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PRÉFACE. 



L*art de riDgénienr Civil consiste dans Tapplication 
intelligente des principes de la science aox opérations 
indusMeUes, 

Cette application ne peut être faite avec frait qa'aa- 
tant qae celai qui en est chargé connaît parfaite- 
ment et la science et Findastrie, du moins en ce qu'ont 
de commun entre eUes ces deux vastes branches de la 
civilisation. 

Le but des auteurs, en publiant un Manuel de Vin- 
gémeur Civil, a été, non de traiter chaque science 
dans toutes ses particularités , non de décrire chaque 
industrie avec ses tours de main, mais uniquement de 
résoudre toutes les questions qui se présentent dans 
le contact de ces deux spécialités. 

Si ce but a été atteint, ils ont rendu service , non- 
seulement aux ingénieurs, sous les yeux desquels ils 
exposent aussi clairement que possible les principes 
de leur profession, mais encore aux savants et aux in- 
dustriels , en les mettant à même, les premiers, d'uti- 
liser leur instruction autrement que par renseigne' 
ment , les seconds , de faire usage des découvertes 
des premiers. 

Cet ouvrage se compose de quatre parties, savoir: 
Première partie. Sciences indwMeUes. 
Deuxième partie. Mécanique. 

Ingénieur Civil , tome 1 . 



Tj i^révace; 

Troisième partie > Construction. 
Quatrième partie, Ifétûllurgie. 

La première partie est Texposé des principes de la 
science qui ont leur application directe dans Findus- 
trie. 

Les trois autres parties sont Tapplication de ces 
principes à la construction des machines, à celle des 
édifices , des ponts , des routes , des canaiHE et des con< 
duites d'eau, ainsi (ju'à Texploitation des mines et au 
traitement des minerais pour les convertir en métaux. 

Outre des considérations nouvelles sur les engre- 
nages , ainsi que sur la physique et la chimie indus- 
trielles, on trouvera de grands développements sur la 
construction des machines en général et sur la métal- 
lurgie , notamment en ce qui concerne Texploitation 
des mines. 

Un livre du gem'e de celui-ci pouvait facilement 
donner matière à deux fois autant de texte qu*il en 
possède ; mais le grand mérite des ouvrages compo* 
sant YEncydopédie-Roret étant de contenir le plus de 
renseignements possible, dans un cadre assez res- 
treint pour que le prix en soit accessible au plus 
grand nombre, il a Mu, de toute nécessité, n'abor* 
der que les parties de la science industrielle les plus 
indispensables, et, partant, exclure toutes les disser- 
tations, la plupart du temps oiseuses, dont abondent 
les trop longs ouvrages. 

il résulte de là que ce Manuel, bien qa*en deux vo- 
lumes, est un véritable Yade-Mecum à Tusage des 
Ingénieurs. 
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PREMIÈRE PARTIE. 



SCIENCES INDUSTRIELLES. 

Nous comprenons sous la dénomination générale de sciences 
industrielles, la série des connaissances théoriques nécessaires 
à l'étude des différentes branches de Tart de l'ingénieur, con- 
sidérées seulement sous le point de vue de leur application à 
cet art, et non dans tous les détails qu'elles comportent, 
comme cela a lieu dans les livres qui sont spéciaux à chacune 
d'elles. 

Les connaissances théoriques que nous regardons comme 
propres à l'art de l'ingénieur sont, abstraction faite de l'arith- 
métique, la géométrie et l'algèbre qui composent le cours de 
mathématiques élémentaires , les suivantes, savoir: 

1** L'usage delà règle à calculs; 

2** La géométrie descriptive ; 

3° La théorie des ombres et de la perspective ; 

4* La coupe des pierres ; 

Ingénieur Civit, l 
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5« Les engi%Df g«s ; 

6° La statique ; 

7® La dynamique ; 

6° La physique industrielle ; 

g^ La chimie industrielle. 

II y aurait bien encore la géologie , mais cette partie éten- 
due et moins indispensable, a été traitée d'une manière si com- 
plète par M. Huot, dans ses deux Manuels faisant partie de 
VEncydopédie-Roret , que nous croirions faire des répétitions 
oiseuses et nuisibles même à cette collection , si nous eu par- 
lions ici; nous renvoyons donc le lecteur aux ouvrages de 
M. Huot pour la Géologie et la Géographie physique. 



LIVRE tRKMtEft. 



REGLE k CALCULS. 
iictUoduction. 

La règle à calculs {PL XVI,jfiy. ^i, ^i, ^^ ti Ù)5t compote 
de deux parties, savoir : 

La rèyle et la coulisse. 

La règle possède deux espèces de divisions : l'une supérieure ' 
A, l'autre inférieure B ; la coulisse en possècU une leuie répétée 
deux fois B et G. 

Les divisions supérieures de la règle sont les niémes que 
celles de la coulisse, et diffèrent des divisions inférieures. 

La coulisse étant placée dans la règle de manière que sa 
première ligne à gauche coïncide av^ la première ligne k 
gauche de la règle, tontes les divisions de la partie supérieure 
de la règle doivent coïncidear avec celles de la coulisse , sant 
quoi l'appareil complet est défectueux et toQit-à*£edt impropre 
aux calculs. 

THÉoaiB. DR LA BBCLB, ▲ 641.001,9. 

La règle à calculs est une table de logarithmetdaiMlaqaeUQ 
les chiffres sont remplacés par des lignes. 

Il résulte de là que toutes^ opérations qui se font au moyen 
des logarithmes , se font aussi au moyen de la règle. 

De même que, dans les tables de logarithmes., les logarith- 
mes d'un nombre multiplié par i , lo, loo, looo,, etc., 
sont les mêmes, à la caractéristique près, de même aussi, dans 
la règle , ces logarithmes sont représentés par les mêmes lon- 
gueurs , ce qui indique qu'il y a. le même travail à faire , pour 
trouver la position de la virgule, dans les calculs avec la règle 
que dans les calculs effectués au moyen des tables. 

Le logarithme de i étant o, il suAît de se donner une lon- 
gueur quelconque pour le logarithme d'un nombre plus grand 
que I, pour avoir les longueurs correspondantes aux loga- 
rithmes de tous les autres nombres, en remarquant que l'on 
a l'équation générale 

X 

10 =» y 
dans laquelle : 
lo est la base de notre système de numératlèn; 
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y est un nombre quelconque ; 

X est le logarithme de y. 

Si nons faisons 7 3= n, il vient : 

X 

10 => n 
Pour une autre valedr n' de y on a: 
x' 
10 =1 n' 

^y 

de la première, on tire : 10 <« yn 

a' 
de la deuxième, on lire : 10 = y^n' 

«'_ X 

d'où : ^^n — [/nT 

x^ X 

et n «=x nf 

71 et n' sont deux nombres quelconques ; donc, pour une va- 
leur donnée à x, il en résulte une autre pour x\ 

Pour déterminer cette valeur de x * résultant dex , il n*est 
pas nécessaire de résoudre l'équation : 
x' X 

n =^ n^ 
Cette équation a été résolue , lors de la confection des tables 
de logarithmes^ et connaissant la longueur / correspondante à 
X, on obtient la longueur/' correspondante à x' en posant la 
proportion : 

\x * x' *' t * l^ ^ i^ 

Car les longueurs qui représentent le logarithmes doivent- 
être entre elles comme ces logarithmes eux-mêmes. 

Soit pour exemple n=s 2 
«n a : x = 0.30105 

0.30103 : .' : : t : -^ 

Donc, pour obtenir la longueur correspondante au logarithme 
dun nombre ^elconque , connaissant celle correspondante au 
logarithme <£un nombre donné, il suffit de multiplier la ton- 
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yueur donnée par le logarithme du nombre tjvelcontiue ^ et de 
diviser ce produit par k logarithme du nomifre donné. 

Connaissant kes longuears oorr^pondantes au log^rithoMs 
àe tous les nombres, il n'est pas nécessaire, coume pour eas 
derniers , de les posséder chacnne séparément , poiir les venir 
prendre Tune après l'antre et les ajouter pvt les retranchei^ 
solvant l'opération à effectuer. Remarquant que les opéra- 
tions ne se font jamais que successivement et sur dem nombres 
à ta fois, et qa'il suffit pour cela d'avoir les deuy nombres sur 
lesquels on opère indépendants l'un de l'autre , on arrive an 
résultat demandé en composant deux tables parfaitement 
égales et dans chacune desquelles les longueurs correspond- 
dautes à tous les logarithmes partent toutes du mémo point : 
de là l'origine de la coulisse. 

Connaissant l'usage des tables de logarithmes, nous voyons 
de suite quepour foire nne multiplication , il suffit de prendre 
sur la règle la longueur correspondante au logarithme du mul- 
tiplicande, et sur sa coulisse celle correspondante au logarithme 
du multiplicateur ; d'ajouter ces longueurs et de refiarder au 
logarithme de quel nombre correspond la longueur égale à la 
somme des deux longueurs données. 

La première observation que suscite cette explication , c*est 
que, à l'examen de la règle, il parait difficile que, dans les 
o.'»i2 5 qui contiennent les longueurs correspondantes aux 
logarithmes de tous les nombres, il y ait autant de divisions 
qu'il y a de logarithmes dans les tables de Callet, par exemple. 

Cela, en effet, n'a pas lieu; aussi la règlâ à calculs n'est- 
elle pas destinée à donner des résultats aussi exacts que ces 
tables, mais seulement des résultats d'autant plus exacts qu'elle 
contient plus de divisions , ou , ce qui revient au même, qu'elle 
est plus longue, car le nombre des divisions est proportionné 
à sa longueur. 

Pour nous faire une idée de l'exactitude app^roximative que 
donne la règle À calculs ordinaires, nous allons rediercher sa 
longueur minima qui serait convenable pour que les calculs 
fussent anssi exacts qu'avec les tables de Callet. 

Les tables de Callet vont de o à 108000, soit looooo. 

Les logarithmes vont donc de o jusqu'à 5. Il y a 8 chiffres 
décimaux; donc, pour passer d'un chiffre entier au cliiffre ira- 
niédiatement supérieur, il faut avoir passé par 100,000,000 
de cent millionoièmes. 
De o à 5 il y a : 

o, 1, a, 3, 4, 5. 
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c*e8t-à-dire 5 fois 100,000,000 de centmillionmèmes, ou 
500,000,000 de divisions, si on veut être sûr de trouver les 
logarithmes de tous les nombres compris entre 1 et ioO)000 



à — — près. 
ioo,ooo,doo 

L'épaisseur Ja plus petite que Ton puisse donner à une di- 
vision est i;4 de millimètre , d'où 600,000,000 de divisions 
0= 5oo,ooo,ooo X o."oooi5 ssiqSooo mètres =» 3i"«»« i5.' 

La règle à calculs ordinaire a o.°^6 de Ibng. Sur cette lon- 
gueur, o."25 seulement portent des divisions dont une moitié 
est la répétition de l'autre moitié. Les 3i lieues i;4 que nous 
venons de trouver sont donc ^représentées par une loogueur 
de o.niaS. 

Il résulte delà que la règle à calculs n'est point un instrument 
propre à donner des résultats exacts, mais seulement des ré- 
sultats approximatifs tels que ceux dont on a le plus souvent 
besoin dans les arts , où elle rend les plus grands services. 

-* DIVISION DE LA REGLE. 

Nous avons dit que , connaissant la longueur correspondante 
au logarithme d'un nombre, on obtenait celle correspondante 
à un autre nombre en posant : 

X 

Soit 10 le nombre, on a^ d'après ce que nous avons dit pins 
haut : 

l = 0".125 

Le logarithme de 10 est 1, donc apss 1 ; 
d'où : i' = 0.125 x' 

Prenant les logarithmes des nombres compris entre i et %o 
suivis d'autant de décimales que Ton voudra, on obtient les 
valeurs de /' correspondantes à tons ces nombres. Alors, au 
lieu d'avoir un nombre considérable de divisions égales , comiae 
dans la méthode que nous avons exposée précédemment, on 
a autant de divisions que Ton a considéré de nombres. 

Comme , en ajoutant deux logarithmes, ce n'est ftas \a 
somme de ces deux logarithmes que l'on tient à connaitre, 
mais le nombre auquel cette somme correspond, au lien de 
donner aux longueurs les noms des logarithmes qu'elles re- 
présentent^ on les désigne par les noms àt& nombres quo ces 



THEORIE DE hk REGLE A CALCUU. 7 

logarithmes représentent eux-mêmes. Ainsi, on voit sur la 
règle (PL XVI, ^i^y. 4i, 4» et 44) les chiffres 

1, a, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, i 
qui veulent dire : 
Longueur correspondante au logarithme de i 

Idem de a 

Idem de 3 

Idem. . . ^ de 4 etc., etc. 

toujours à partir de la première ligne à gauche. 

La caractéristique étant supprimée, les logarithmes de 
I, a, 3, etc.,sont aussi ceux de 10, ao, 3o, 4o» 5o, etc.; 
alors les logarithmes des nombres compris entre 10 et ao, 
ao et 3o, 3o et 4o, etc., sont indiqués parles grandes divi- 
sions qui existent entre i et a , a et 3 , 3 et 4 > etc. ; ceux de 
i5 , a5 y 35, etc., sont plus grands que les autres aiiu que la 
lecture soit plus facile. 

Parla même raison, les logarithmes des nombres 10, 11, 
la, etc., ai, aa, a3,etc., 91, 9a, 93, etc., sont les mêmes 
que ceux des nombres 100, 110, 120, etc., 900, 910, 920, etc. 
Alors les logarithmes des nombres compris entre 1 00 et 110, 
1 10 et 1 ao , etc., sont indiques par les petites divisions coin- 
prises entre celles indiquant les seconds chiffres. 

Entre 1 et a chacune des subdivisions est divisée en cinq 
parties; or, comme entre 100 et 110, iioet lao, etc., il -y a 
neuf unités , il en résulte que chaque petite division représente 
deux unités ; ainsi , on a entre 1 20 et 1 3o : 

130, laa, 124» 136, ia8, i3o. 
D'où suit que les nombres impairs 1 ai, ia3, 125,127,129, 
tombent au milieu de ces petites divisions, un peu a droite , 
comme l'indiquent les différences décroissantes , entre les 
nombres successifs , au fur et à mesure que Ton avance vers 
la droite. 

Entre a et 5 chacune des subdivisions est divisée en deux 
parties. Chaque partie contient donc 5 nombres. Ainsi, entre 
200 et aïo, on lit seulement 2o5, les autres nombres devant 
être déterminés approximativement. 

Entre 5 et 10, aucune des subdivisions n'est divisée; elles 
comptent donc alors chacune pour 10 dans les centaines. 
Ainsi, entre 5oo et 5 10, on a 5oi, 5o2, 5o3, 5o4, etc., qu'il 
faut lire approximativement, ce à quoi on arrive assez exacte- 
ment avec l'habitude. " . 
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Il est donc possible , avec la régie , d'obtenir deaz chiffres 
parfaitement exacts, et le troisième 
exact entre i et 3 , 

assez exact entre 3 et 5 , 
douteux entre 5 et lo, 

Il résulte de là que le quatrième chiffre s'obtiem presque 
entre 1 et s. 

Ainsi, en résumé : «. 

Les chiffres i, 3, 3, 4* etc., affectés aux grandes divisions, 
indiquent le premier chiffre à gauche du nombre considéré. 
Les subdivisions intermédiaires indiquent le deuxième chiffre. 
Les petites divisions indiquent le troisième chiffre. 
Exemple. 
Trouver 457. 
Nous prenons 4 > grandes divisions , 

5 , subdivisions entre 4 et 5, 
1, 4 petites divisions entre la 5* et la 6« 
subdivision. 
Trouver 1357. 
Nous prenons i, grandes divisions; 
3, subdivisions ; 

3, 5 petites divisions entre la 3, et la 3o subdi- 
vision. 
Pour le 7 on se dit : 67 est près de 60, c'est donc un peu 
plus que i;3 division. 

OPÉRATIONS D'ARITHMÉTIQUE. 

1° MULTIPLICATION. 

Soit proposé de multiplier 539 par 438. 
Nous posons te i^ de la coulisse sous 639 pris sur la règle , 
et nous regardons au-dessus de 438, pris sur la coulisse, ce qui 
nous donne sur la règle 333. Le produit véritable est 33 1 703. 
Le nombre 339000 approche donc assez de 331703, si, au lieu 
du produit de 438 par 539, on veut celui de 4,38 par 5,39; car 
on a alors 3 3,3 au lieu de 33, i 7. 

Pour avoir le nombre de chiffres en tiers du produit, on 
procède ainsi : 

438 est compris entre 4oo et 5oo, 
529 est compris entre 5oo et 600, 
438 X 539 est donc plus grand que 4oo X 5oo = 200000. 
C'est alors 332000. 1 
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Principe* 

Pour faire ta multiplication , on place le i de la coulisse au- 
dessous du multiplicande, pris sitr la règle, et on a le produit, sur 
la règle^ au'-^iessus du multiplicateur pris sur la coulisse, 

a** DIVISION. 

Soit proposé de diviser 2317 par 438. 

L'opératioQ est l'inverse de la précédente : nous plaçons 
438, pris sur la coulisse, au-dessous de a3 17 pris sur la règle, 
et nous obtenons 529 sur la règle, au*dessus de i, pris sur la 
coulisse. 

Mais il nest pas facile de placer 4 38. au -dessous de 2817, 
et il est une méthode qui n'a pas l'avantage, il est vrai, d'être 
exactement l'inverse de l'opération précédente, mais qui rend 
le travail infiniment plus facile. 

Pour cela^ remarquons que 

X 458 458 

alors l'opération devient la suivante : 

Mettre 438 au-dessous de i,ce qui est facile, et donne sur 
la règle le quotient, dont nous nous inquiétons peu, de 1 par 
438, puis regarder au-dessus de 2317, pris sur la coulisse, in- 
diquant que ce quotient doit être multiplié par 2317. 

Ainsi, on obtient d'abord • _ s» 228, qui, multiplié 
438 

par 23 1 7 , donne 629 ; telle est la méthode la plus convenable 
pour exécuter la division. 

Principe, 

Pour faire ta division , on place le diviseur^ pris sur la coU" 
lisse, atu-dessous de i, pris sur- la règle, puis on regarde au- 
dessus du dividende, pris sur la coulisse, et on obtient le quotient 
sur la règle. 

30 PROPORTIONS. 

Soit proposé de résoudre 

15 : 23 : : 19 : x 

15 _ 19 
Le quotient de i5 par a3 est le même que celui de 19 par x. 
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Si donc nous plaçons i3 au-dessous de i5 , nous obtenons 
X au-dessous de 19, et nous avons x = 29.2. 
De là, si on a 

15 : 23 : : 19 : a? : : 47 : y : : 72 : 4; : : eie*, 

on obtient x,y, z, etc., en posant simplement 23 au-dessous 
de 1 5, et en regardant successivement au-dessous de 19, 4?» 
72, etc. 

Principe, 

Pour trouver tant de nombres que ton voudra , qui soient à 
tant de nombres donnés dans le rapport de n à m, il suffit de 
placer n , pris sur la coulisse, au-dessous de m , pris sur la règle, 
puis regarder, sur la coulisse, les nombres au-dessous des nombres 
donnés , pris sur la règle, 

4® QDARRÉS ET RACltiES QDARRÉES. 

Le quarré d*un nombre est le produit de ce nombre par 
lui-même ; le logarithme d'uu quarré est le double du loga- 
rithme delà racine. 

De là , si nous divisons la partie inférieure de la règle sui- 
vant les principes qui ont servi de base à la division supé- 
rieure , mais de manière que chaque division inférieure soit 
le double de la division supérieure correspondante, il en ré- 
sulte que chacun des nombres de la division inférieure est la 
racine quarrée du nombre immédiatement supérieur, et réci- 
proquement. 

Ainsi , pour avoir le cpiarré de 2 , on place le i de la cou- 
lisse sous le 2 de la règle , et on regarde au-dessus du 2 de la 
coulisse, ce qui donne ^. Le 2 de la partie inférieure, ayant 
une longueur double de celle du 2 de la partie supérieure , s^ 
trouve par conséquent au-dessous du 2 de la coulisse, après 
l'opération que nous venons d'indiquer, c'est-à-dire a»-dessons 
du 4* 

Premier principe. 

Pour avoir le quarré <fun nombre, on prend ce nombre sur la 
ligne inférieure de la règle, puis on regarde au-dessus, soit sur 
la coulisse coïncidant avec la règle fermée ( fig. 4»)» soit sur la 
règle, en plaçant le i de la coulisse au-dessus du nombre pris sur 
la ligne inférieure. 

Le quarré de 3 étant 9, et le quarré de 4 étant 16 , nous 
disons : 
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La longueur entre le 3 inférieur et le 37 supérieur étant 
égale à la longueur du 3 de la coulisse, retournons cette der- 
nière de manière que, ses chiffres ayant la tête en bas, le 1 
tombe au-dessous du 17 supérieur ; alors le 3 de le coulisse 
tombera exactement au-dessus du 3 de la partie inférieure. 
D'où: 

Deuxième principe. 

Pour obtenir la racine cubique dun nombre , on renverse ta 
coulisse et place son 1 au'dessousdu nombre considéré , puis on 
cherche à la partie inférieure le nombre qui se trouve immédia' 
iement au-dessous de lui-même , pris sur la coulisse. 

Remarque. Pour extraire la racine cubique d'un nombre, 
on le divise en tranches de trois chiffres, en partant de la 
droite, et le premier chiffre à gauche de la racine est le même 
que la racine cubique de la première tranche à gauche. Or, 
cette tranche peut se composer de i, 3 ou 3 chiffres, et sa 
racine varie suivant le nombre de ces chiffres. Il résulte de là, 
que, en extrayant la racine cubique par la méthode que nous 
venons d'indiquer, on trouve trois nombres qui satisfont à la 
condition que nous avons énoncée en principe pour l'extrac- 
tion de la racine cubique. Il y a donc doute sur celui de ces 
trois nombres que l'on doit prendre. 

Pour éviter cette hésitation, il suffit de séparer en tranches 
de trois chiffres, en partant de la droite, le nombre dont on 
veut extraire la racine cubique ; alors, connaissant les racines 
des 10 cubes parfaits, compris entre 1 et 1000, on détermine 
immédiatement entre quels deux chiffres de la ligne inférieure 
on devra chercher la racine cubique. 

Exemple. 

Soit proposé d'extraire la racine cubique de S/ig^i^jZ ; 
ce nombre devient 54,924»B73. 

Le plus grand cube contenu dans 54 est 27, dont la racine 
est 3 : donc c'est entre 3 et 4 qu il faut chercher la racine de 
ce nombre : on trouve 38o. 

6© LOGARITHMES. 

Derrière la coulisse [flg, 43) est une partie plate que Von a 
voulu utiliser, et on y est arrivé d'une manière très-satùfai- 
sante. Les trois lignes en tète desquelles on voit à droite S, 
T, L , sont destinées à donner les valeurs des sinus, tangentes 
§t logarithmes. Voici comment on procède pour ces derniers : 
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La ligntf inférieure de la règle étant considérée comme h 
série des longueurs proportionnelles aux logarithmes des nom 
bres que Ton peut y lire, une longueur égale prise derrière l 
coulisse est divisée en parties égales entre elles et cotées di 
manière qu'en mesurant , au moyen de cette espèce d'échelle 
les différentes longueurs correspondantes aux différents nom< 
bres, on obtient les rapports entre les logarithmes de ces Ion 
guenrs; c'est-à-dire ces logarithmes eux-mêmes, si on a suit 
de diviser la longueur comprise entre i et lo en lo, loo 
iooo,etc. parties égales. 

Ici elle se trouve divisée en i o grandes parties qni sont elles- 
mêmes divisées en lo autres, subdivisées en 5, dont chacuDi 
compte pour deux ; il en résulte que l'on peut obtenir trois chif 
fres d'un logarithme et quelquefois quatre. 

Si, retournant la coulisse, nous la plaçons sur. la règle di 
manière que le o des logarithmes corresponde au lo de I. 
partie inférieure de la règle , et le loo des logarithmes au i (^ i 
cette partie ; nous voyons en faisant marcher graduellemei : 
la coulisse vers la gauche, que : 

Le logarithme de lo est loo, c'est-à-dire i,oo 
Celui de 8 . 90,4 • • • 0,904 

Celui de 80 i>9o4 

Celui de 45 . 65,4 . . . i,654 

Celui de 4>^ o,654 

c'est-à-dire une longueur décroissante à la partie décimale 
mesure que le nombre décroit, abstraction faite de la can : 
téristitfue qui est déterminée par le nombre de^ chiffres e 
tiers. 

Il n*est pas nécessaire, pour obtenir les logarithmes < ! 
nombres , de placer la coulisse retournée niir la règle, il su i 
de faire ainsi: 

Principe, ■ 

Pour trouver le logarithme dun nombre , on place le premû 
à gauche de la coulisse, au-dessus du nombre dont on veut le 1 
garilhme, ptis sur la ligne inférieure , puis on retourne la r> I 
et regarde à tendrait des logarithmes la longueur corresp 1 
dante. 

7* sinus ET TANGENTES. 

Le sinus de o<> est o , celui de 90^ est égal au rayon. 
La tangente de o^ est o, celle de 4^' est égaie au rayoi 
ingénieur Gvil, a 
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Soit la longueur totale de la coulisse es Rayoa=> io; on 
a alors : 

Longueur correspondante au sinus de 90° =10; 
Longueur correspondante à la tangente de 90^^ sb 10 ; 
ce qui est indiqué derrière la coulisse, immédiatement en re- 
gard du 10 de ta coulisse, et ce qu'on lit facilement en met* 
tant le 1 o de la coulisse au-dessous du i o de la règle , à droite , 
et regardant derrière à la ligne de Téchancrure de la règle qui 
est précisément la même que celle du 10. 

Supposant maintenant les sinus et les tangentes des différents 
degrés du quadran indiqués derrière la coulisse en regard des 
longueurs correspondantes proportionnelles à la longueur du 
rayon, on trouve ainsi, le rayon étant 10 : 
Sinus 3o<» c=s 5,00 

Tangente 35*» = 7,00 
Sinus 12° 5=3 2,07 

Tangente 5" = 0,879 
Sinus 2° = 6,3 5o 

et ainsi de suite. 

Principe. 

Pour trouver la valeur du sinus ou de la tangente ^un angle 
en fonction du rayon, on retourne la règle et place la division 
qui représente (angle considéré en coïncidence avec téchancrure, 
puis on retourne et regarde sur la coulisse au-dessous de 10 à 
droite de la série supérieure. 

8° RÉDUCTEURS. 

On donne ce nom à la série de nombres qui garnissent le 
dos de la règle if g. 43) et sont destinés à abréger considéra- 
blement tous les calculs qui'se font au moyen de formules dans 
lesquelles entrent divers nombres qui sont toujours les mêmes. 

Les réducteurs figurés sur la r^le de Collardeàu , servent à 
trois genres de calculs différents, savoir : 

1© Les volumes; 

a® Les poids ; 

3<> Les surfaces, etc. 

I® Calculs des volumes. 

Tous les volumes s'expriment en mètres cubes. 

Ou distfnfîue trois solides principaux auxquels on ramène le 
plus généralement les cubages des volumes en général , ce 
font : 

»o Le prifine \ 



I 

OPÉfiATlOlff o'aKITBMSTIQUE* tî 

a« Le cylindre ; i 

30 La sphère. 

Le volume du prisme est le prodait de ses trois dimensions^ 

Le volume du cylindre est la surface de la base multipliai 
par la hauteur, et quand cette base est un cercle , (fti a : 
V =- 0.785 D> h 

Le volame de la sphère est égal à * 

Ve 3.1416 Jfi = 0.5236 D» 

Toutes les fois que l'on a à cuber un cylindre, il faut 
mettre le 1 de la coulisse au-dessus du diamètre pris sur la 
ligne inférieure, puis multiplier snccessivement par 0,785 et 
par A, ce qui fait trois opérations ; de même pour une sphère. 

Il est un moyen de convertir ces trois opérations en deux; pour 
cela il suffit de mettre les formules sons les formes suivantes : 

Ifi h Ifi h 

0.785 D« h 



'*^ 1 - 


1273 


0.785 




ïfi 


D» 






1 


191 



0.5236 D' 

0.5236 
abstraction faite de la virgule , ccmme complètement inutile. 

Par ce moyen, pour avoir le volume du cylindre, il sufRt 
de mettre 1 278 de ta coulisse au-dessus de D pris sur la ligne 
inférieure, puis de regarder au-dessus de h pris sur la cou- 
lisse. Car en plaçant 1273 au-dessus de D pris en bas, on di- 
vise le quarré de D pris au-dessus par 1273; reste donc à mul 
tiplier par A, ce que l'on fait en regardant au-dessus de h pri 
sur la coulisse. 

Pour la sphère, on place 191 an-dessus de D pris en bas ; i 
reste à multiplier par D, ce que l'on fait en regardant au-de&< 
sus de D pris sur la coulisse. 

La première ligne indique donc les réducteurs pour les eu 
bages métriques, savoir : 

Prlime. Cylindr«. Sphère. 

Litre. . . . . i . 1273 . 191 
Cela compris, le reste va tout seul. 
Pour convertir les anciens volumes en noaveani, on a : 
1"» Toisbb= i.'^gS 
Toise cube s» 7.«m.4oo 
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Tout volume donné en toises cubes devra être multiplié par 
74 pour être exprimé en mètres cubes. 

Si au contraire le volume est donné en mètres cubes, il de- 
vra être divisé par 74 pour exprimer des toisés cubes , donc : 
Pmmcs=:74. 

Voulons-nous avoir en toises cubes un cylindre dont les di- 
mension sont données en mètres, nous avons: 

V PS 0.785 D* h en mètres cubes , 

. ^, 0.785 D«/i D*/i . . • 

et Y' SB i— =3 en toises cobes ; 

74 945 

on a donc : Cylindre = 943. 

Si on voulait un réducteur pour exprimer en mètres cubes un 
cylindre dont les dimensions sont données en toises, on aurait : 

V » 0.785 D> h en toises cubes; 

Y' «= 0.785 X 7.4 D* A=« r- = J-Jl eilinè- 

1 172 

0.785 X 74 
très cubes. 

La règle ne porte pas ce réducteur qui nous paraît plus utile 
que le précédent , mais dont, du reste, on peut se passer en cu- 

D'» h 
bant le cylindre par la métbode ordinaire ~ (D et h expri- 
més en toises) et multipliant le résultat par 74. 
De même pour la sphère ; nous avons: 

V «= 0.5â56 D^ en mètres cubes ; 

0.5236 D» Ifi D» . . 

y = . = ,, = en toises cabes; 

74 74 1414 

0.5256 

donc : Sphère »= 1414. 

20 Pied = 0."325 

Pied cube « 0.»c.0343. 

Tout volume donné en pieds cubes devra être multiplié par 

0,0343 pour exprimer des mètres cubes ; si au contraire le 

volume est donné en mètres cubes , il devra être divisé par 

0,0343 pour exprimer des pieds cubes ; donc : 

Primé » 343. 
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Vonlons-noas avoir en pieds cubes un cylindre dont les di- 
oeosions sont données en mètres, nous avons: 
y a 0.785 ïfi h en mètres cubes ; 

_- 0.785 D* A DU ., . 

Y' =- ___ = en pieds cubes , 

343 436 

on a donc : > Cylindre = 436 « 

Si on vent un réducteur pour exprimer en mètres cubes un 
cylindre dont les dimensions sont données en pieds, on a : 
Y = 0.785 0* h en pieds cubes; 

Y' = 0.785 D* A X 343 « ; " n __ 



372 



0.785X343 
mètres cubes. 
De même pour la sphère , nous avons : 

Y » 0.5236 D^ eo mètres cubeà; 

^. 0.5236 D5 D^ D3 . . , 

Y' = t=s — — - — =3 _ en pieds cubes; 

345 ^43 655 ^ 

' 0.5236 
donc : Sphère = 655 

et pour pieds cabes en mètres cubes : 

V = 0.5236 D' en pieds cubes ; 

D' D» 

Y' = 0.5236 X 345 X D» = ;; 



558 



U.5256X3k3 
en mètres cubes. 

On obtient de même pour convertir en pouces cubes, veltes 
et pintes un prisme , un cylindre ou une sphère dont les di- 
mensions sont données en mètres : 



/prisme. . 
POUCE CCBE = 0."».c.000pt984 I cylindre. 

V sphère. . 

/ prisme. . 

VELTE «= 0.'».c.00745 ] cylindre. 

\ sphère. . 



Réducteur. 
. 1084 
. 2525 
. 579 

. 745 
. 949 
. 1425 
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Î prisme. . . • 931 
cylindre.. . . H86 
sphère. ... Î7S 
!• Calcub des poids. 
Les réducteurs pour ces calculs s'obtiennent de la manière 
suivante: , 

Soit proposé de déterminer le poids d'un cylindre ayant 
pour diamètre D, 
hauteur h, 
densité S, 
on à : Poids = 0.785 D< A X ^ 

~_L_"" 1275 

0.785 S S 

Le réducteur est donc 1373 divisé par la densité du corps 
que Ton considère; or 1273 est le réducteur pour le volume 
cylindrique en mètres cubes. On a de même pour le prisme 

,et pour la sphère -.-i! — , ce qui donne pour les dif- 



férents corps : 





DENSITÉ 


RÉDUCTEURS. Il 


Eau 

Plaline 


1000. 


prisme. 


cylindrer 


sf^hère. 


20980 


49 


63 


94 


Or. . . . 

Ivoire. . . 






19268 
1925 


'52 


66 


99 


Mercure. 






13590 


735 


936 


1405 


Plomb.. 






11352 


88 


112 


168 


Argent. 






10474 


95 


122 


182^ 


Cuivre.. 






8895 


114 


145 


217 


Laiton.. 






8400 


119 


152 


227 


Fer.. . 






7800 


128 


163 


245 


Fonte. . 






7600 


131 


167 


25 


Eiain. . , 






7291 


137 


175 


262 


Zinc. . , 






6861 


146 


186 


278 


Antimoine. 






6702 


149 


19 


285 




(.)L 




LIVRE II. 

GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE. 



DEFINITIONS. 

La géométrie descriptive a pour but la représentation gra- 
phique des corps situés dans l'espace. Cette représentation 
s*eftectue au moyen des projections. 

On nomme projection d'un point sur un plan le pied de la 
perpendiculaire abaissée de ce point sur ce plan. On nomme 
projection d'une droite sur un plan la droite d'intersection , 
avec ce plan , d'un autre plan conduit suivant cette droite per- 
pendiculairement au premier. 

En général on nomme projection d'un corps sur un plan , 
le lieu géométrique des pieds des perpendiculaires abaissées de 
tous les points des arêtes ou du contour de ce corps sur ce plan. 

En géométrie descriptive, tout plan snr lequel on projette» 
porte le nom de plan de projection. 

On distingue deux plans de projection, le plan horizontal et 
le plan vertical. 

Toute projection située sur leplan horizontal se nomme ;7ro- 
jection horizontale; et toute projection située sur le plan ver- 
tical se nomme projection verticale. 

Lorsqu'un objet, ligne, surface ou solide rencontre l'un 
des plans de projection , le lieu géométrique des points de ren- 
contre porte le nom de trace, il y a trace honzontale et trace 
verticale. 

Un point n'a pas de trace; lorsqu'il est situé dans l'un des 
plans de projection , il est lui-même sa projection dans ce plan. 

La trace d'une droite est un poiut. 

La trace d'un plan est une ligne droite. 

En général la trace d'un corps est la figure plane représen- 
tée par l'intersection de ce corps par un plan. 

Les surfaces illimitées n'ont pas de projection, mais elles ont 
des traces. Les plans sont donc re|)résentés par leurs traces. 

La ligne de rencontre des plans de projection entre eux , 
c'est-à-dire la trace de chacun d'eux sur l'autre, se nonftne 
U^ne de terre. 
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PROPRIÉTÉS DES PROJECTIONS ET DES TRACES. 

i" Les projections dun même-point sont situées sur une même 
perpendiculaire à la ligne de terre. 

En effet, soient m*, m* [PL l,Jîg- i) les projections verti- 
cale et horizontale d'un point m situé dans l'espace ; L T la 
Egne de terre. 

La droite m m* , située dans l'espace, étant perpendiculaire 
au plan vertical, tout plan conduit suivant cette droite sera 
perpendiculaire au plan vertical de projection [Géométrie été' 
meniaire dé Legendre , livre V). 

La droite m m*, située aussi dans l'espace, étant perpendi- 
cnlaîre au plan horizontal , tout plan conduit suivant cette 
droite sera perpendiculaire au plan horizontal de projection. 

Toot plan conduit suivant m m" et m m*, qui se coupent 
au point m, aéra à la fois perpendiculaire au plan vertical et 
au plan horizontal de projection ; donc il sera perpendiculaire 
à levr intersection {Géométrie élémentaire, livre V), c'est-à- 
dire à la ligne de terre , et les intersections avec chacun des 
deux plans de projectipn seront perpendiculaires à cette ligne 
en un même point. Or, le point m" étant situé sut- mm», est 
situé dans ce plan ; il est aussi situé sur le plan vertical de 
projection, donc il est situé (G. E., liv. V) à leur intersection. 
Par des raisons analogues le point m^ est situé à l'intersection 
de ce plan avec le plan horizontal. 

Les deux points m\ m^ étant situés sur deux perpendicu- 
laires élevées d'un même point , de part et d'autre de la ligne 
de terre, si de chacun de ces points on a*l>aisse une perpen* 
diculaire sur la ligne de terre ^ ces deux perpendiculaires se 
rencontrent en un même point sur cette ligue. 

3^ Alphabet du point. 

On donne ce nom aux difFérentes poeitioiis que pnit occu- 
per un point par rapport aux plans de projection. 

Les plans de projection étant deux plans perpendiculaires 
entre eux, si on coupe leur intersection, c'est-à-dire la ligne de 
terre , par nn troisième plan perpendicalaire à cette ligne, ce 
troisième plan sera perpendiculaire aux deux premiers (6. E., 
liv. V), et mesurera leur angle , d'où résulte que comme cet 
angle est droit, ses intersections avec les deux plans de pro* 
jection seront deux droites perpendiculaires entre elles. 

Soient m, m\ m'\ m'" {fig. 8), quatre points situés dans 
l'espace. 



Oa obtieni le^ projcciioaa de ces points eu abolissant des 
pcifpeDdiculaire« de chacun d eux sur les plati^ de projecUon ^ 
ei on a ; 

Projcettoni 
boriioQtaît!. Tvrtieala- 

Pûar le point m . ■ , , m^ , . . , fn^ 
^ vi^ . . , - m'* * . , • fn> 

— tn"' , . . m^'^^ . . . w * 

Admettant que A O et O € sont les interseclious de» deox 
^ces des plaas de projet tion Jes p)u« uâhè;^ oa appelle 
AOC » , . , angle aiiMr)>«r tupérieur; 
COB , ^ ,aDgîe poitéTî^uT mpérieur; 

A OB F - ' . an^le an^eriei»r iR/crriPur; 
UOD . » « aûgle pnttêriitur inférieur. 

Supposant maintenant (jne le plan horizontal A B Fait un 
quart de tour autour de la ligïie de terre ^ les pointa m*'j m'^, 
m'^yTTi''^ foîii un quart de tour autour du point o, r^c qui 
donne en projection ordiuaîre la Bg. ly daus laquelle on voit 
que ; 

Tout point situé dans l'angU ANTÉni^UR stTP^nŒUR a sa pté^ 
jection verticale att-desfii^t et ^âprojeclwn hori'UiittaUa;U'ds§30us 
de la ligne de lerre^ m*, m^^ 

Tout point situé dans l'anyie poster lEun supénieOB a si-s deux 
proiections situées au-deS!i;u$ de lu lifine de terre , m*'^ ni^. 

Tout point situé dans l'angle ANTËiiiEna iNFKFtiEUR a ses 
tîeux projections situées au- dessous ^^e ta îiqne d^ terre, m"'*. 

Tout point situé dans t angle POSTéBiEOB iNFERiROa a sa 
projection horizvntfile au-dessus et sa projectiùn uerticaie au- 
dessous de la iiyne de terre, m"",™"*. 

Ce que uous disons ici pour le ppjnt «applique également à 
U ligne droite et au plan. 

3* Les projetions de deux droites paraliéles sont paraUctes en^ 
trc eiîes. 

Soient deiiï droites D et D' parallèles entre elles. Pour avoir 
leur» projections sur un plan ^ noua menons, suivant chaciiue de 
tes droites , no plan auxiliaire perpeudicuiairc ay plati donné. 
Ces deux plans sont parallèles , car étant tous deui perpen> 
di cul aires à un même plan s'ils se rencontraient « leur itltcr- 
«evtisu serait perpendiculaire à ce plan {G. £,, Uv, V). 
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D'an autre côté , l'intersection de deux plans conduits sui* 
Tant deux paiallèles est parallèle à ces droites (G. £., liv. V). 

Delà, pour que les deux plans se rencontrent,;il faut que les 
deux parallèles soient perpendiculaires au plan donné. Or, 
elles sont quelconques, donc les deux plans sont parallèles. 
Les intersections de deux plans parallèles par un troisième sont 
parallèles entre elles. [G. £., liv. V), donc les projections des 
droites D et D', qui sont ces intersections, sont parallèles entre 
elles. Par la même raison , tes traces de deux plar^s parallèles 
sont parallèles entre elles. 

4° Lorsffuune droite est perpendiculaire à un plan , ses pro» 
JKlions sont perpendiculaires aux traces du plan. 

En effet Jorsqu'uuedroiteDest perpendiculaire à un planVH 
\fig. 1 3), tontplan conduit suivant cette droite est perpendiculaire 
à ce plan (G. £., liv. V). Les plans projetants de la droite sont 
donc perpendiculaires au plan V H. Mais ils sont aussi per- 
pendiculaires chacun à un des plans de projection. Etant per- 
pendiculaires à la fois au plan V H et au plan de projection, ils 
sont perpendiculaires à leur intersection (G. E., liv. V), c'est- 
à-dire à la trace V on H du plan Y H sur le plan de projection 
correspondant , et les intersections du plan projetant avec les 
deux plans qui se coupent sont perpendiculaires à leur inter- 
section , c'est-à-dire à cette trace. Or, l'intersection du plan 
projetant avec le plan de. projection est la projection de la 
droite D, donc la projection de la droite D, perpendiculaire au 
pian V H, est perpendiculaire à la trace du plan V H, soit dans 
le plan vertical, soit dans le plan horizontal de projection. 

5° Les traces d'un plan se reneontient en un même point sur 
la lifjne de terre. 

En effet, soient V, H [fg. 2 ) les traces d'un plan situé dans 
IVspace , c*est-à-dire les droites de rencontre de ce plan avec 
chacun des plans de projection. 

La droite V, étant située dans le plan vertical, ne peut ren- 
contrer le plan horizontal qu'en un point de LT (G. JB., liv. V), 
intersection de ces deux plans, mais elle est aussi située dans 
le |)lan Vil, elle ne peut donc rencontrer le plan horizontal 
qu'en un point de l'intersection H du plan \ \l avec le plan 
horizontal. Ne pouvant rencontrer le plan horizontal qu'en un 
point de LT et un point de H, elle le rencontre à leur inter-» 
<ection a. 

6* Tout plan , perpendiculaire à l^un des plans de projection , 
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a sa trace 9 dans C autre plan, perpendiculaire à ta Ugne de 
terre. 

SoitV {fig, 3) la trace verticale d'an plan perpendicalaire 
au plan vertical de projection. Le plan horizontal de projection 
étant aussi perpendiculaire au plan vertical de projection, son 
intersection H avec je plan V H sera perpendiculaire au plan 
vertical de projection (G. E., liv. V). Elle est donc perpeadicu- 
laireà toute droite passant par son pied dans le plan (G. £., 
liv. V), et par conséquent à LT qu'elle rencontre au point 
a dans ce plan. 

GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE PROPREMENT DITE. 

La représentation graphique des objets situés dans l'espace 
n*est autre que la détermination des projections des points de 
rencontre de lignes ^ surfaces et solides entre eux. Or, cette 
détermination donne lieu à trois séries de problèmes , dont les 
solutions diffèrent, et peuvent, par cette raison, se classer 
ainsi qu'il suit : 

Première série. 

Problèmes sur la liffue droite et le plan. 

Deuxième série. 
Prpblèmes sur les plans tangents. 

Troisième série. 
Problèmes sur les intersections de surfaces. 
PREMIÈRE SÉRIE. 

PROBLÈMES sua LA LIGNE DROITE ET LE PLAN. 

Premier problème. 

Etant données les projections d'une droite, trouver ses traces. 

Soient D^ , D** if g, 4) ïes projections d*une droite D située 
dans l'espace. 

La droite D est tout entière située dans le plan qui la pro- 
jette sur le plan horizontal de projection, elle ne peut donc ren- 
contrer ce plan qu'eu un point de son intersection avec le 
plan projetant qui la contient ( G, E., liv. V ) , c'est-à-dire , en 
un point de D *>. 

La droite D est tout entière située aussi dans le plan qni la 
projette sur le plan vertical de projection , elle ne peut do ne 
rencontrer le plan horizontal qu'en un point de l'intersection 
de ce plan, avec le plan projetant qui la contient , c'est-à-dir et 
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en nu point delà perpendicnlaire d'à à la ligne de terre, trace 
horixontaie de ce plan. 

Ne pouvant rencontrer le plan horizontal qu*en un point 
4» D^ et an point de a «a, elle le rencontre à l'intersection 
de ces deux lignes en a. 

On démontre de même que la droite D rencontre le plan 
vertical de projection an point 6 d'intersection de la projection 
Tcrticale D^ de D avec la perpendiculaire élevée au point 6*, 
sur la ligne de terre. 

Donc, pour trouver les traces d'une droite, il fant déter- 
miner las points de rencontre a*, 6^ de ^chaque projection 
avec la ligne de terre , et élever par chacun de ces points une 
nerpendicalaire à la ligne de terre que l'on prolonge jusqu'à 
la rencontre de l'autre projection. Les points ainsi déterminés 
sont les traces demandées. 

Ij» figures ^t 5, 6 et 7 offrent des exemples de cette opé- 
ration pour les cas où la droite se trouve : 

1*^ dans l'angle antérieur supérieur; 

2* dans l'angle postérieur supérieur; 

3* dans l'angle antérieur inférieur; 

4^ dans l'angle postérieur inférieur. 
Réciproque : 

Etant données les traces dune droite ^ trouver ses projections. 

Les projections d'une droite sont des droites. Pour déter- 
miner la position d'une droite, il suffit d'avoir deux de ses 
points ( G. £., liv. I). Or, chacune des traces de la droite dont 
nous cherchons les projections représente deux points : l'un 
sur le plan où elle est située, l'autre, sur la ligne de terre, 
qat est sa projection dans l'antre plan. 

Il suffit donc, pour obtenir les projections d'une droite dont 
on connaît les traces, adjoindre la trace horizontale à lapro' 
jection horizontale de la trace verticale , et la trace verticale à lu 
proiecliqn verticale de la trace horizontale» 

.tuX>;^ V Deuxième problème. 

Etant données les traces de deux plans, trouver les projections 
de leur intersection. 

Soient V H, V H' (Jiç. 10) les traces de deux plans. 

L'intersection de ces deux plans étant située dans le plan 
VH, ne peut rencontrer le plan vertical de projection qu'en 
un point de V ( G. £., liv. V ]. 

Cette droite étant auMÎ située dans le plan V H', ne peut 

Ingénieur Civil, 3 
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rencontrer le plan vertical de projection qu'en un point de 
V. Ne pouvant rencontrer le plan vertical qu'en un point de 
V et un point de V, elle le rencontre à leur intersection 6. 

On démontre de même qu elle rencontre le plan horizontal 
au pointa d'intersection des traces horizontales H et H' des 
deux plans donnés. 

Connaissant les traces a et 6 de la droite cherchée, on dé- 
termine ses projections d'après les règles du problème 
précédent. 

Troisième problème. 

Trouver les projections du point de rencontre dune droite et 
{tuH plan. 

Soient V,H {fig. 1 1 ) les traces d'un plan;D^,D^, les 
projections d'une droite D. 

La droite est tout entière dans le plan qui la projette sur le 
plan horizontal de projection. Elle ne peut donc rencontrer le 
plan Vil qu'en un point de l'intersection de ces deux plans 
(G. £., liv.V). 

Or, les traces du plan projetant sont D** et 6* />, a et 6 sont 
alors- les traces de l'intersection des deux plans. Déterminant 
les projections d'après les règles du problème précédent, nous 
trouvons J^ et J** sur D**. lia droite D est située avec j dans 
Je même plan ab^b, donc elles se rencontrent, et le point 
m" d'intersection de leurs projections verticales est la pro- 
jection verticale de leur point de rencontre ; ababsant de m» 
une perpendiculaire sur la ligne de terre , et la prolongeant 
jusqu'à la rencontre de D^, les deux points m*etm^ sont les 
points cherchés. 

Comme vérification de Vépnre de ce problème, on peut 
déterminer la projection horizontale delà droite d'intersec- 
tion du plan VH avec le plan qui projette D sur le plan 
vertical. 

Qttairiême problème. 

Trouver les projections du point ({intersection de trois plans 
donnés. 

La solution de ce problème est tout entière renfermée dans 
celle des deux problèmes précédents. 

Elle consiste à déterminer i° les projections de la droite 
d'intersection de deux des trois plans donnés; 7.** les projec- 
tions du point d'interseciiou de cette droite avec le troisième 
plan. 
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Cinquième problème. 

Trouver la distance de deux points dont an connaît les pro" 
jections. 

Supposant un plan coudait suivant les deux perpendicu- 
laires abaissées de chacun de ces poiuts pour déterminer leurs 
projections horizontales , la distance entre ces points est 
thypoihénuse du triangle rectangle construit sur la distance entre 
les projections koritontales fie ces points et la différence entre les 
hauteurs des projections verticales au'dessus de la ligne de terre. 

Sixième problème. 

Etant donnée la projection horizontale dune droite , située 
dans un plan , trouver sa projection verticale. 

Soit un plan VH et une droite D. 

La droite D, étant située dans le plan V H, a ses traces 
sar celles de ce plan. De même, cette droite étant située dans 
le pian qui la projette sur le plan horizontal de projection , 
a ses traces sur celles de ce plan. Les traces de D devant se 
trouver chacune sur deux lignes situées dans un même plan , 
tODtà leur intersection. 

Gonnaissant les traces de la droite D, on a ses projections 
par la méthode ordinaire. 

Septième problème. 

Par un point donné , mener un plan parallèle à un plan 
, donné, 

Deux^droites qui se coupent déterminent un plan. Le pro- 
blème coi^siste donc amener par le point donné deux droites 
I>arallèles au plan donné \ déterminer les traces de ces droites 
et les joindre par des droites qui sont les traces du plan 
dierché. Car tout plan conduit suivant denx droites parallèles 
à an plan donné est parallèle à ce plan. (6. E. , liv. V.) 

L'épure s'effectue très-simplement si Ton remarque que, les 
traces de deux plans parallèles étant parallèles entre elles, il 
nffit de connaître nn point des traces cherchées pour les avoir 
tontes deux. 

A cet effets soient \ït{Jig. 1 7) les traces d'un plan, m**, m* 
les projections d'un point ni situé dans l'espace. Par le point 
m on mène une parallèle à fa trace horizontale H du plan V H; 
cette parallèle a ponr projections D^, D** menées par m' et m*, 
parallèles aux projections de H qui sont H et L T (car toute 
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droite située dans un des plans de projection est elle-même sa 
projection dans ce plan et a pour projection, dans l'autre 
plan, la ligne de terre). 

On détermine la trace verticale b deD eton mène par 6 une 
parallèle V à,V, puis par le point de rencontre de V' avec la 
ligne de terre, une parallèle H' à H. V* et H' sont les traces du 
plan demandé. 

On peut vérifier Texactitude de l'épure en menant par le point 
m une parallèle à V qui devra avoir sa trace horizontale en a. 

Huitième problème. 

Par un point et par une droite ^ ou par trois points donnés, 
faire passer un plan. 

Trois droites quise coupent, ou denzparallèlet (6. £.,fiv. V), 
déterminent la position d'un plan. Il n'y a donc qu'à amener 
l'une ou l'autre de ces deux circonstances pour résoudre ce 
problème. Les traces du plan sont les droites de jonction des 
traces des droites dans chacun des plans de projection. 

Neuvième problème. 

Par un point donnée mener un pian paruUèle à deux droites 
données, 

LoTsquiine droiteest pamllèlt à uoeautre droite ntnée dans 
nn plan , elle est parallèle au plan. 

Par le point donné on mène deux droites parallèles anz 
deux droites données, et les droites de jonction des traces de 
ces deux parallèles sont tes traces da plan cherché. Car les 
deux droites données sont chacune parallèle à une droit* 
située dans le plan. 

Dixième problème. 

Faire passer une droite par un point et deux droites données. 

Une droite est déterminée par l'intersection de deux plans. 

Par le point et l'une des droites données on fait passer ua 
plan(Pn)6/. 8). 

Par le point et laseconde droite donnée, on fait passer un. plan • 

Les deux plans se coupent suivant une droite qui est la 
droite demandée. 

Car i^ elle passe par le point donné, puisque ce point est 
à la fois dans les deux plans , c'est-à-dire à leur intersection ; 

ao Elle rencontre chacune des deux droites , car elle est si» 
tuée à la fois dans deux plans qui contiennent chacun une 
de ces droites. 
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Onzième problème. 

D*un point pris hors dun plan abaisser une perpendiculaire 
sur ce plan, et trouver: i° le pied de cette perpendiculaire; a* 
la longueur de cette perpendiculaire. 

Soient V H [Jig. i3) les traces d'un plan; m*', m* les projec- 
tions d'an point. 

Noos avons dit que les projections d'une droite perpendi* 
colaire à un plan étaient perpendiculaires aux traces de ce 
plan. Donc D^ D^* abaissées de m' et m^ perpendiculairement 
sur Vet H sont les projections de la droite demandée. 

Le pied m' de la perpendiculaire est le point de rencontre 
de la droite Davçc le plan V H {Probl. 3 ). La longueur m m* 
de la perpendiculaire est l'hypothénuse d'un triangle rectan» 
gle(Prv6/. 5). 

Douzième problème. 

Par tm point donné mener un plan, puis une droite perpendi- 
culaire à une droite donnée. 

Les traces du plan cherché sont perpendi cnlaires aux pro- 
jections de la droite donnée. Menons par le point donné une 
parallèle à la trace horizontale du plan cherché; cette paral- 
lèle est dans ce plan, et ses projections sont parallèles aux 
projections de la trace horizontale inconnue, c'est-à-dire la 
projection verticale parallèle à la L'gne de terre, et la projec- 
tion horizontale perpendiculaire à la projection horizontale de 
la droite donnée. 

Déterminant la trace verticale de cette ligne auxiliaire, on 
a un point de la trace verticale du plan cherché, ce qui est 
suffisant pour mener ses deux traces. 

La seconde partie du problème consiste à déterminer le 
point de rencontre de la droite donnée avec le plan qui lui est 
perpendiculaire {Probl. 3), i)uis à joindre ce point au point 
donné. Car lorsqu'une droite est perpendiculaire à un plan 
elle «»t perpendiculaire à toute droite passant par son pied 
dans le plan. {G,E.', liv. V. ) 

Treizième problème. 

Trouver les angles que fait une droite avec les plans de prif 
jectioH. , . 

L'angle d'une droite et d'un plan est l'angle de celte drojW 
avec sa projection sur ce plan. H suffit donc, pour avoir !•• 
angles d'une droite avec les plans de projection, de déurroiMf 
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tes» on fait passer un plan, Tune d'elles étant perpendicnlaire 
au plan donné , oe plan est aussi perpendicnlaire an plan 
donné y et son intersection avec ce dernier forme avec la 
droite donnée Tangle cherché. 

Il suffit donc, pour résoudre ce problème, de déterminer les 
projections dn point de rencontre de la droite donnée avec le 
plan donné, puis, élevant par ce point une perpendicnlaire au 
plan donné [Probl. 1 1 ), déterminer l'angle de ces deux droi- 
tes {Probl. i5), dont on prend le complément pour avoir 
Tangle de la droite avee le plan. 

Dix'sepûème problème. 

Construire la plus courte distance entre deux droites. 

Soient, en perspective, D, D' {fig, i5 ) deui droites situées 
dans l'espace. 

La distance entre ces deux droites est la même que celle qui 
existe entre la droite D' etle plan conduit suivant D parallè- 
IcmentàD'. 

Prenant donc sur D un point a , on mène par ce point une 
parallèle D " à D*. Par D et D " on fait passer un plan [Probl. 8) . 
D'un point h pris sur D' on abaisse une perpendiculaire P sur 
ce plan (Pro6/. ii). La longueur 6e est la distance deman- 
dée. 

En effet, par c, pied de la perpendiculaire P, si on mène D' " 
parallèle à D" et D'. cette droite rencontre D en«f. Élevant par 
le point d une perpendiculaire P' au plan, ou menant une parai* 
lèle à P, alors cette droite rencontre D' en e. La figure bcdt 
est un rectangle forcé , ses quatre côtés étant parallèles deui 
à deux ; donc : 
1© de =7= bc ; 

a* de est perpendiculaire à la fois sur D et sur D*. 

DEUXIÈfilE SÉRIE. 

PROBLiMES SUR LES SURFACES COURBES ET LBS PLANS TANOSRTS 

Parmi toutes les surfaces courbes que l'on peut engendrer 
régnlières ou irrégulières, il en est trois espèces qui sont d'u 
usage fréquent dans les arts, et que nous étudierons ici,( 
sont : 

lO Les surf aces développables ; 

a^ Les surfaces de révolution; 

30 Les surfaces gauches. 

Les surfaces développables sont engendrées par une droi 
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qui glisse sur une courbe quelconque, soit parallèlement à elle- 
même , soit en passant toujours par un même point. 

Si l'on considère la courbe comme un polygone d'un nom~ 
bre infini de côtés, la surface engendrée dans le premier cas , 
se compose d'une infinité de rectangles, d'une longueur indé* 
finie « et celle engendrée dans le second se compose d'une infi- 
nité de triangles opposés deux à deux par le sommet. Les rec- 
tangles et les triangles étant des surfaces planes, toute surface 
qui n'est composée cjue de ces deux figures peut se développer 
sur' un plan. De là le nom de surfaces développables. 

On en distingue deux : 
Le cylindre et 4e cône. 

Les surfaces de révolution sont engendrées par une courbe 
tournant autour d'un axe, de manière que chacun de ses points 
décrive une circonférence autour de cet axe. 

On nomme plan méridien, tout plan qui coupe la surface 
en passant par l'axe ; et courbe méridientie, l'intersection de^e 
plan avec la surface. 

On nomme plan parallèle , tout plan qui coupe la surface 
perpendiculairement à Taxe. Les plaus parallèles sont tous des 
cercles. 

Les surfaces gauches sont engendrées par une droite qui se 
meut sur une ou plusieurs autre» lignes, soit droites soit cour- 
bes, en satisfaisant à certaines conditions, sans que jamais 
deux positions infiniment voisines de la droite génératrice 
soient dans le même plan. 

Les surfaces gauches les plus importantes et les plus utiles , 
sont les suivantes : 

V hyperboloide à une nappe; 

Le parabolotde hyperbolique ; 

Le conoïde. 

Un plan peut être tangent de deux manières différentes, 
savoir : 

1° Ayant un seul point de contact; 

a** Suivant une droite génératrice de la surface. 

Le contact a lieu suivant une droite, pour toutes les surfa- 
ces engendrées par des droites, soit déueloppableSf soit gauches ; 
aussi ces deux genres de surfaces sont-ils compris sous la dé- 
nomination unique de surfaces réglées. 

Le contact a lieu eu un seul poiut pour toutes les autres 
surfaces. 
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^ |«. — PLANS TANGENTS AUX SURFACES OÉVELOPPABLES. 

Premier problème. 

Etant données les projections de la courbe directrice (fun cy- 
Hndre et celles dune droite parallèle aux génératrices ^ trouver 
les projections de la génératrice passant par un point dont on 
connaît seulement une projection. 

Soient C^, C^ {PL l^tfig* i6) les projections d'une courbe 
directrice; D^, D** les projections d'une droite parallèle aux 
génératrices ; m* la projection horizontale d'un point m situé 
sur la surface. 

Le point m étant situé sur la surface, la projection ho- 
rizontale de la génératrice passant par ce point est 6 ^ menée 
par m^ parallèlement à D*>. G^ rencontre 0^ en m'* qui est 
fa projection horizontale du point de rencontre de G avec la 
directrice; mv en est la projection verticale. 

Par m** on mène G^ parallèle à D\ et on a en G^ G^ les 
projections de la génératrice demandée, m* est la projection 
verticale du point m. 

Deuxième problème. 

Mener un plan tangent au cylindre par un point pris sur lu 
suiface. 
Un pian est déterminé par deux droites qui se coupent. 
Or le plan tangent au cylindre contient : 

10 La génératrice passant par le point donné ; 

Q? Toutes les tangentes aux sections faites dans le cylindrv 
aux points de rencontre avec la génératrice passant par le 
point donné. 

11 contient donc la tangente à la courbe directrice , dont les 
projections s'obtiennent en menant des tangentes aux projec- 
tions de cette courbe. 

Connaissant deux droites situées dans le plan tangent, il suf- 
fit de joindre les traces de ces droites deux à deux pour avoir 
les traces du plan cherché. 

Troisième problème. 

Mener un plan tangent au cylindre par un point extérieur, 
Denx droites parallèles déterminent la position d'un plan. 
Soient C*, C^ (Jig, 17) les projections de la directrice; D», 

D**, celles d'une droite parallèle aux génératrices; m' m* celles 

d'nn point extérieur. 
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Par le point m, ou mène D' parallèle aux génératrices ; on 
détermine les traces et on a un point a, dans le plan horizon- 
tal, et un point 6, dans le plan vertical de chacune des tra— 
ces di; plan cherché. Si on connaissait les projectibns de la gé- 
nératrice de contact, le problème serait résolu. Pour trouver 
ces projections, on remarque que le plan tangent devant con- 
tenir les tangentes à toutes les sections , faites dans le cylindre , 
au point de rencontre avec la génératrice de contact ; la trace 
horizontale de ce plan devra être tangente à la trace horizon- 
tale du cylindre. On détermine cette dernière en prenant plu- 
sieurs points très-voisins sur la courbe directrice et menant 
par ces points des génératrices dont on détermine les traces 
horizontales qu'on joint par une courbe. Soit C cette courbe , 
on mène la tangente a c, et on a la trace horizontale H* du plan 
tangent. Pour avoir la trace verticale, on détermine les pro- 
jections de la génératrice, dont c est la trace horizontale, et 
on obtient dans le plan vertical un second point de la trace 
verticale V^ du plan tangent. 

Quatrième problème. 

Mener un plan tangent à un cylindre parallèlement à une 
droite donnée. 

Par un point de la droite- on mène une parallèle aux géné- 
ratrices. Suivant les deux droites qui se coupent, on fait pas- 
ser un plan. Ce plan est parallèle au plan tangent cherché : 
car, i^il est parallèle à un plan tangent puisqu'il contient une 
droite parallèle aux génératrices ; 

2» Le plan tangent est parallèle à la droite donnée puisqu'il 
est parallèle à ce plan. 

Or, les traces de deux plans parallèles sont parallèles entre 
elles. La trace horizontale du plan tangent est à la fois pa- 
rallèle à la trace horizontale du plan parallèle, et tangente à 
la trace horizontale du cylindre. Déterminant cette dernière, 
comme dans le probtème précédent, il ne reste plus qu'à me- 
ner une tangente à une courbe donnée parallèlement à une 
droite donnée, ce qui se fait graphiquement. La trace horizon- 
tale connue, on a la trace verticale, soit en déterminant la 
trace verticale de la génératrice de contact , soit en menant 
nue parallèle à la trace verticale du plan parallèle par le point 
de rencontre de la trace horizontale avec la ligne de terre. 
Plans tangents au cône. 

Les quatre problèmes que nous venons de résoudre pour le 
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cylindre, s'appliquent également au cône. La solution est la 
même, aux exceptions suivantes près : 

i' Un cône est représenté par les projections delà courbe 
directrice et les projections de son sommet. Les projections des 
génératrices doivent toutes passer par celles du sommet; 

20 Au lieu de mener des droites parallèles aux génératrices, 
on mène des droites passant par le sommet du cône. 

Sa. PLANS TANGENTS AUX SURFACES DE REVOLUTION. 

Premier problème. 

Etant données les projections de Vaxe^ celles de la courbe gé' 
néralrive et Vune des projections dùn point situé sur une surface 
de révolution, trouver C autre projection de ce point. 

Soient C^, C** [fig. 18) les projections de la courbe 
génératrice; A, A^, celles de Taxe vertical ; m\ la projection ' 
horizontale d'un point m situé sur la surface. 

La projection verticale du point m sera sur la perpendicu- 
laire abaissée de m^ snr la ligue de terre, et prolongée indéfi- 
niment au-dessus. Elle sera aussi sur la projection verticale du 
parallèle passant par ce point et ayant pour projection ho- 
rizontale la circonférence V^ décrite du point A, comme cen- 
tre, avec A m* pour rayon. Ce parallèle rencontre la courbe 
{génératrice en un point dont la projection horizontale est a^, 
intersection de P*» et C** ; on projette verticalement a* en a», par 
lequel point on mène perpendiculairement à A^ la ligne P^, 
projection verticale du parallèle P. On obtient ainsi m» pour 
projection verticale du point qui a pour projection horizon- 
tale m*. 

Suivant la forme de la courbe génératrice on obtient un , 
deux, trois, etc., points dans le plan vertical, qui satisfont à la 
question. 

Deuxième problême. 

Mener un plan tangent à une surface de révolution par un 
point pris sttr cette surface. 

Soient, comme ci-dessus, C, C**, A% A, m", m*, {fig. 19), 

Le plan tangent à la surface au point m contient les tan- 
geuies en ce point à toutes les sections faites dans la surface 
parce point. Il contient donc la tangente au parallèle, celle 
au méridien qui est inconnu, et celle à la courbe génératrice 
passant par m. 

Lorsque le méridien est connu/ il suffit de sa tangente et de 
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celle du parallèle pour déterminer le plan. Lors(}u*il est in- 
connu» ce sont les tangentes au parallèle et à une génératrice 
qui servent. 

La tangente au parallèle a pour projection t* tangente à 
pA et l'horizontale t*", trace verticale du plan parallèle. La trace 
verticale de t est b. 

La tangente à la génératrice passant par le point m est plus 
difficile à obtenir. Par le point a de rencontre du parallèle P 
avec la courbe génératrice C , on mène une tai]|gente à cette 
courbe, et on obtient les deux projections de f'f, t'\ tangentes aux 
projections de G. La tangente t', en tournant avec la courbe gé- 
nératrice C, engendre un hyperbolonde de révolution à une nappe, 

Jja trace horizontale c de t* décrit une circonférence C* au<- 
tour du point A. Du point m , comme centre , avec a* c pour 
rayon , on décrit un arc de cercle qui rencontre C en un point 
d. Le point d est la trace horiaontale de la tangente à la 
courbe génératrice passant par le point m; car cette tangente 
est l'hypothénuse du triangle rectangle qui a m^d:B=a^ c pour 
base, et m* psaa* q pour hauteur. Connaissant la trace horizon- 
tale de t" et sachant quelle passe par le point m^ on obtient 
facilement ses projections et traces verticales, et, partant, les 
traces V H du plan tangent cherché. 

Troisième problème. 

Mener un plan tangent à une surface de révolution par un 
point extérieur. 

Si i on considère le point donné comme le sommet d'un 
cône tangent à la surface de révolution, tons les plans tangents 
à ce cône satisferont à l'énoncé du problème. 

Il faut donc établir une seconde condition pour que le fJau 
soit déterminé de position. 

Les diverses conditions que Ton peut s*imposer pour ce pro- 
blème sont les suivantes : 

i» Le plan tangent devra avoir son point de contact* sur un^ 
méridien donné; 

2<* Le plan tangent devra avoir son point de contact sur un 
parallèle donné; 

3® Le plan tangent de^m être parallèle à une droite donnée. 

Nous allons examiner successivement chacun de ces cas. 
1* Point de contact sur un méridien donné. 

Soient A, A* (fig. ao) l'axe d*ane surfiice de révolutioa *, 
m', mf^ un point extérieur. 
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Noos dirons , en premier lieu , que le contact devant avoir' 
liensar une courbe méridieane donnée, il est nécessaire , pour 
résoadre le problème, de connaître Tintersection de la sur- 
face par an pian méridien. Soit donc cetttf intersection connue, 
et représentôns-Ia en vraie grandeur par la courbe C, ayant, 
par conséquent , pour projection horizontale C*», trace d'un 
plan méridien parallèle au plan vertical de projection. 

Soit H*^ la trace horizontale du plan méridien sur lequel 
doit avoir lieu le contact. 

Le plan tangent cherché doit être perpendiculaire au plan 
méridien sur lequel a lieu le contact, et comme il passe par le 
point m , il contient la perpendiculaire abaissée de ce point 
sur le plan H" (G. E. , liv. V) . ♦ 

Son intersection avec le plan H<" est la tangente à la courbe 
méridienne an point de contact. 

Il résulte de là que si nous déterminons les traces de la'per- 
pendiculaire abaissée du point m sur le plan H™ et celles de la 
tangente au point de contact, nous aurons tous les éléments 
nécessaires pour déterminer les traces du plan tangent. 

Du point m* j'abaisse P** perpendiculaire sur H" [fig. ao); 
par le point m» je mène P* parallèle à la ligne de terre ; P' P^ 
sont les projections de la perpendiculaire demandée , et b est 
fa trace verticale. 

Cette droite P rencontre le plan méridien H"* en un point 
a. Faisant tourner le plan H"* autour de r;ixe A comme char- 
nière, j usqu*à temps qu'il vieune coïncider avec le plan H'™ pa- 
rallèle au plan vertical , le point a* viendra en a*% et le point 
a' en a*"*. L'intersection de la surface de révolution parle plan 
HiB sera rabattue en C^. 

La tangente menée par a à la courbe c sera une tangente au 
point de contact. Car 1° elle sera tangente à la courbe méri- 
dienne donnée ; 2^ elle sera tout entière dans le plan tan- 
gent, le pointa y étant, et la tangente à la courbe méridienne 
étant, par hypothèse, l'intersection du plan H"» avec le plan 
tangent cherché. 

La tangente à la courbe méridienne, menée par le point a, 
est rabattue en f"^ ayant son point de contact en n'"*. Rame- 
nant le plan méridien dans sa première position, a**", n*' vien- 
nent en o*, n*, et a"»", n*'*" en a", n". Joignant a» n" nous obte- 
nons I'; t* doit se trouver sur H™. Nous déterminons les traces, 
de t. 
Connaissant les traces de deux droites situées dans le plan 

Ingénieur Civil, 4 
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tangent, noos obtenons celles de ce dernier en les joignant 
par des droites. 

Ce problème a phisieurs solutions, suivant la forme de la 
(Oarbe méridienne. 

2** Contact sur un parallèle donné. 
' Le problème est plus simple et se ramène , par une petite 
construction , à celui du plan tangent au cône par un point 
extérieur. 

Les données sont les mêmes que précédemment. Il faut con- 
naître l'intersection de la surface par un plan méridien paral- 
lèle au plan vertical de projection. Le plan méridien donné 
est remplacé par un plan parallèle. 

Par le point de rencontre de la trace verticale du plan pa- 
rallèle avec la courbe méridienne, on mène une tangente 
à cette courbe. Cette tangente rencontre l'axe en un point que 
Ton considère comme le sommet d'un cône de révolution tan- 
gent, dont le contact a lieu sur le parallèle donné. On déter- 
mine la section circulaire de ce cône parle plan horizontal, 
pais on lui mène un plan tangent par le point donné. 

3° Parallèlement à une droite donnée. 

Pour résoudre ce problème , on détermine la projection de 
la courbe de contact d'un cylindre tangent à la surface de ré- 
volution et ayant ses génératrices parallèles à la droite donnée. 
Tout plan tangent à ce cylindre sera : 

i<* tangent à la surface de révolution ; 

a^ parallèle à la droite donnée. 

Le problème à résoudre se trouve donc ainsi converti en 
celoi-ci : mener un plan tangent an cylindre par un point 
extérieur. 

Pour déterminer la courbe de contact d'un cylindre tangent 
à une surface de révolution, il faut avoir recours à des inter- 
sections de surface par des plans, chose que nous verrons plus 
loin et que nous croyocf^'hintile d'indiquer ici. 

8 3. — PL4I6I TATIGBNTS AUX SURFACES GAUCHBS. 

Premier problème. 

Etant donnée la projection horizontale d'un point situé sur 
une surf ace gauche , trouver sa projection verticale tiirisi que Us 
projections de la génératrice passant par ce point. 
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1® Hyperboloïde à une nappe. 

On donne ce nom à une surface engendrée par une 
géaératrice qui se ment sur trois droites , appelées dire< 
OOQ parallèles à un même plan. 
Cette surface jouit de la propriété suivante : 
Si, prenant pour directrices trois génératrices qn^lconq 
la surface , on fait mouvoir nue droite sur ces trois 1 
la nouvelle surface engendrée coïncidera avec la premier 
toute son étendue , et ne formera qu'une seule et mém 
face. 

Il résulte de là que Ton considère deux systèmes de 
ration de cette surface, et les droites qui sont consî 
cotame génératrices dans l'un , sont directrices dans 1' 
Un cas particulier derhyperboloïde à une nappe est I 
face gauche de révolution qui s'engendre communémei 
faisant tourner une droite autour d'une autre non situëi 
le même plan. Si Ton prend trois génératrices quelcouq 
la sur^sice ainsi engendrée, et fait mouvoir dessus une cl 
elle engendre la même surface. 

Nous énonçons simplement tous ces faits, en laissant I 
monstration aux traités spéciaux de géométrie descripti 
Oa appelle collier, dans la surface gauche de révol : 
la plus petite des circonférences décrites par les point 
droite mobile; le point qui décrit cette circonférence 
pied de la perpendiculaire commune à cette droite et ! 
{Probl. 17, 1™ série). 

Tont plan , parallèle à Taxe, conduit suivant cette • I 
est tangent au collier, et si Taxe est vertical , la trace 
zoniale de ce plan est tan{»ente à la projection horizon' i 
collier. Il en résulte que les projections des génératrie 
tangentes à la projection du collier. 

Soient A j A» {Pi. I, Ji^. a 1) l'axe ; C% C^ le collier; < I 
une génératrice, parallèle au plan vertical, d'une hy 
loïde de révolution à une nappe ; m^ la projection hori: : 
d'un point situé sur cette surface. 

Le point m est situé sur une génératrice de cbaqi i 
tème de génération , sa projection horizontale est don( 1 
projection horizontale d'une génératrice de chaque s] 
Les projections horizontales étant tangentes à celle du 1 
[>, par le point m ^ on mène deux tangentes à G b. 
On détermine la trace a de la génératrice 6, et da ] 1 
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comme centre, avec A a pour rayon, on décrit ane circonfé 
rence qui est la trace de la surface gauche sur le plan horizon • 
tal. La génératrice 6' a sa trace horizontale 9U a* , elle ren- 
contre en 6 le collier, donc a* b ou G* est sa projection 
verticale, d'où -on déduit m». 

Lorsque Thyperboloïde à une nappe n'est pas de révolution, 
la solution est la même que pour la paraboloïde hyperbolique 
que nous allons, voir. 

a® Paraboloïde hyperbolique. 

On donne ce nom à une surface engendrée par une droite 
se mouvant sur deux droites, en restant parallèle à un plan 
nommé plan directeur. Elle est aussi engendrée par une droite 
se mouvant sur trois directrices parallèles à un même plan. 

Pour l'hyperboloïde à une nappe et la paraboloïde hyper- 
bolique, il ne suffit pas d'avoir la projection horizontale d'un 
point situé sur la surface , pour obtenir ses projections de la 
génératrice qui le contient, il faut encore que ce point soit 
situé sur une directrice de la surfeice. 

Alors , ou obtient les projections de la génératrice passant 
par ce point, de la manière suivante : 

Par le point et Tune des deux autres directrices, on fait 
passer un plan qui rencontre la première directrice en ce 
point , et la troisième en un point que l'on détermine par con> 
structiou. On joint les deux points de rencontre par une droite 
qui, étant située dans le même plan que la seconde directrice, 
la rencontre. Cette droite, rencontrante la fois les trois di- 
rectrices , est une génératrice de la surface. 

Deuxième problème. 

^' Mener un plan tangent à tliyperboldide à une nappe de révo» 
lution^ en un point donné de sa surface. 

Ce plan contient : 

1" La génératrice du premier système passant par le point ; 

a° La génératrice du second système passant par le point ; 

3® La tangente à la circonférence passant par le point. 

Ces trois droites sont facilement déterminées ainsi que les 
traces du plan cherché. 

Troisième problème. 

Mener un plan tnngent à t hyperboloïde ou à la paraboloïde ^ 
par un point pris sur une directtice. 

Après avoir déterminé les projections dé la génératrice 
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passant parle points sachant que les génératrices d'un s^ 

sont les directrices de l'autre système, on fait passer ui 

par la directrice et la génératrice passant par le point d 

Si c'est par un autre point de la génératrice ainsi déter 

qu'on Teut mener le plan tangent, on prend deux i 

points sur l'une des directrices, et l'on détermine deux 

Telles génératrices. Considérant ensuite les trois généra 

comme directrices , on mène par le nouveau point une 

ratricede l'autre système, c'est-à-dire une droite qui 

contre les trois nouvelles directrices ; puis , par les deuxd 

qui se coupent, au point donné, on fait passer un pla 

est le plan cherché. 

TROISIÈME SÉRIE. 

PROBLÈMES SUR LES INTERSECTIONS DE ST7RFACES. 

On distingue deux espèces d'intersections de surfaces 
1 o Les intersections de surfaces courbes par des plami 
ao Les intersections de surfaces courbes entre elles. 

S l^. — INTERSECTIONS DE SURFACES COURBES PAR I 
PLANS. 

Premier problème. 

Trouver tes projections de l'intersection (tun cylindre 
conque par un plan quelconque. 

Soient C^ C^ {Jig. 22) les projections de la courbe i 
triée d'un cylindre; D» D^ celtes d'une droite parallèl ! 
génératrices; V H les traces d'un plan. 

L'intersection du cylindre avec le plan n'est antre ] 
lieu géométrique des' points d'intersections des génér 
de la surface avec ce plan. 

Soient donc m* m'' les projections d'un point m situé 1 
on mène par ce point la génératrice G. Cette génératric : 
contre le plan donué au point m', qui est un point 
courbe demandée. Cette construction répétée un nomb 1 
fisaiit de fois donne assez de points pour tracer les proji : 
de la courbe. 

Lorsque l'on veut avoir la courbe en vraie grandeur, 1 
rabat sur l'un des plans de projection , en faisant ton : 
pian V H autour «le sa trace dans ce plan, comme cha : 
Soit, par exemple , proposé dé rabattre la courbe sur 1 
horizontal de projection. 
Pour rabattre le point m', on suppose par ce point u 
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mené perpeudiculairemeDt à la trace horizontale H de V H ; 
ce plan a pour trace horizontale m'* a. L'intersection de ce 
plan avec le plan V H est la droite a m située dans Tespace. 
Cette droite» distance du point a de la charnière au point m\ 
est l'hypothénuse^ du triangle rectangle am*^b, ayant pour 
base a m'*, et pour hauteur v\ f» b s=s m* * p, hauteur du point 
m' au-dessus du plan horizontal de projection. 

Du point U) comme centre , avec ab pour rayon, on décrit 
un arc de cercle, qui vient rabattre le point m' en m*'* sur la 
trace horizontale du plan perpendiculaire de la ligne de terre. 
On rabattra de la même manière les autres points. 

Scholie, On peut se donner le plan et le cylindre dans des 
positions plus simples que celles que nous avons envisagées 
ici : alors la solution se simplifie aussi. 

Deuxième problème. 

Trouver ies projections de V intersection dun cône quelconque 
par un plan quelconque. 

Soient S'', S*» {fig. 2 3) les projections du sommet d'un cône ; 
C7 C^ celles de la courbe directrice ; V H les traces d'uu plan 
sécant. 

On prend un point m sur C ; par ce point on mène la gé- 
nératrice G, qui rencontre le plan VH au point m\ On dé- 
termine un certain nombre de points tels quem\ puis on 
joint leurs projections par des courbes pour avoir les projec- 
tions de la courbe cherchée. 

Le rabattement se fait dé la même manière que pour le cy- 
lindre. 

Troisième problème. 

Trouver les projections de ^intersection dune surface de re- 
voUilion par un plan quelconque. 

Soient AA^ (fig. 24) l'axe, et CÇ)^ la courbe génératrice 
d'une surface de révolution ; VH les traces d'un plan quel- 
conque. 

On coupe tout le système par un^ série de plans horizontaux 
V*, V'\ V"*, etc., dont les intersections avec la surface de 
révolution sont des cercles, et, avec le plan VH, des droites. 

Soient m" m* les projections du point de rencontre de V" avec 
C. Du point A, comme centre, avec A m* pour rayon, on décrit 
une circonférence, qui est la projection horizontale de l'inter- 
section de V** avec la surface du point b de rencontre de V 
avec V" ; on abaisse la perpendiculaire 6 6*, et par k point b^ 
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on mène J^ parallèle à H. J^ est la projection horizontah 
V" avec VH. La circonférence C et la droite J étant siti 
dans un même plan se reneotitrent en deux points m ', i 
qui appartiennent à la courbe dont nous cherchons les ] 
jections; car ces deux points sont situés à la fois sur le ] 
V H et sur la surface de révolution. 

Quatrième problème. 

Trouver les projections de Viniersection dune hyperbolold 
révolution à une nappé par un plan quelconque. 

Soient K* k{fiq. 2 5) Taxe, et G^C* les projections de la 
nératrice parallèle au plan vertical de projection -, V £ 
traces d'un plan. , 

On coupe tout le système par une série de plans parai 
au plan horizontal. Chacun de ces plans coupe la sui 
suivant un cercle, et le plan V H suivant une droite. Si 
m' m* les projections du point m d'intersection de la géi 
trice G avec le plan V*. Du point A, comme centre , avec 
pour rayon , on décrit nue circonférence qui est la pr> 
tion horizontale de l'intersection de la surface par le pla 
Du point 6 de rencontre de V avec V, on abaisse la perp< 
culaire 66^ sur la ligne de terre. Par le point b^ on mène J 
rallèle à H. La droite J et la circonférence G étant si 
dans Ifi même plan V, se rencontrent en deux points m\ 
qui appartiennent à la.courbe cherchée , puisqu'ils sont i 
à la fois sur la surface et sur le plan V H. 

Cinquième problème. 

Trouver les projections de tintersection dune fyperbt 
quelconque par un plan quelconque. 

Soient p, D', D'* (fig. a6) les trois directrices d'une hyp 
Joïde à une nappe-, VH les traces d'un plan. Pour avoii 
tersection du plan donné avec la surface gauche, il su 
déterminer les points d^ rencontre d'un uombre sufBsa 
génératrices avec ce plan. Soit donc m un point sur la 
trice D": on mène par m une parallèle à D; puis, par ce.< 
parallèles, on fait passer un plan qui rencontre D' en 
joint mm\ et on a une génératrice G de la surface qui reu< 
V H en M. 

On détermine ainsi un certain nombre de points, te 
M, auxquels on peut ajouter ceux de rencontre des dire 
D, D', D'*avecleplauVH. 
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La même constraction , plus simple, a lieu pour Tinter- 
section d'une paraboloïde hyperbolique par un plan quel- 
conque. 

g 2. •» INTERSECTIONS DES SURFACES COURBES ENTRE ELLES. 

Premier problème. 

Trouver les projections de t intersection de deux cylindres 
quelconques» 

Première Méthode. — Si l'on connaît les traces des cylin- 
dres sur le plan horizontal , les intersections de ces cylindres 
par des plans , parallèles au plan horizontal , sont des 
courbes égales à leurs^ traces horizontales, et les points d'in- 
tersection de ces courbes entre elles sont des points de la 
courbe cherchée. Cette méthode convient lorsque la trace ho- 
rizontale de chaque cylindre est un cercle ou un arc de cercle. 

Deuxième Méthode. — Chaque point de la courbe de ren- 
contre est l'intersection de deux génératrices, l'une du pre- 
mier, l'autre du second cylindre. Ces deux génératrices dé- 
terminent un plan dont la trace horizontale est la droite qui 
unit leurs traces. 

Réciproquement, si par un point extérieur on mène un 
plan parallèle à la fois aux génératrices di^ premier et aux 
génératrices du second cylindre, tout plan parallèle à ce plan 
coupe les deux cylindres chacun suivant une de ses généra- 
trices, et les génératrices qui se trouvent dans le même plan 
donnent, à leur intersection, un point de l'intersection des 
deux cylindres. 

Le problème consiste donc à mener par un point extérieur 
deux droites parallèles , l'une aux génératrices du premier, 
l'autre aux génératrices du second cylindre; puis faisant passer 
un plan par ces deux droites > à mener les traces horizontales » 
seulement, d'une série de plans parallèles à ce plan, lesquelles 
rencontreront les traces horizontales des cylindres en un , 
deux, trois des points correspondants à autant de génératrices 
et de points de rencontre des deux surfaces. 

Deuxième problème. 

Trouver les projections de l'intersection de deux cônes queU 
conques. 

l'out plan passant par le sommet d'nii cône , coupe ce der- 
nier suivant une on plusieurs génératrices, suivant la forme de 
sa surface. 
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Si donc on fait passer une droite far les sommets des deux 
cônes donnés , tout plan conduit suivant cette droite coape 
chacon des deux cônes suivant des génératrices. Les points 
de rencontre dans ce plan des génératrices du premier cône 
avec les génératrices du second sont des points de la courbe 
cherchée. 

Pour résoudre ce problème, comme pour le précédent, il 
faut connaître les traces des deux cônes. Alors la trace hori- 
zontale de la droite qui joint lenri» sommets létant déterminée, 
il suffit de mener par cette trace un nombre suffisant de droi- 
tes rencontrant les traces des deux cônes. 

Ces droites sont les traces horizontales de plans sécants, et 
donnent par leurs ]>oints d'intenection avec les traces des 
cônes autant de génératrices, et partant, antant de points de 
rencontre qu il y a de ces points sur une seule d'entre ces 
deux dernières. 

Troisième problème. 

Trouver les projections de t intersection dun cylindre et (fun 
cône quelconque, 

La solution de ce problème découle de celle des deux pro- 
blèmes précédents. 

Par le sommet du cône on mène une droite parallèle aux 
génératrices du cylindre; tout plan conduit suivant cette 
droite coupe d'une part le cône, d'autre part, le cylindre suivant 
une ou plusieurs génératrices. Les intersections dies génératrices 
situées dans les mêmes plans sont des points de l'intersection 
des deux surfaces. 

Quatrième problème. 

Trouver les projections de t intersection et un cylindre quel" 
conque et dune surface de révolution. 

La solution la plus générale de ce problème consiste à avoir 
recours à la première méthode pour l'intersection de deux cy- 
lindres, parce que l'intersection d'une surface de révolution, 
par un plan horizontal , est une circonférence, tandis que par 
tout autre plan elle exige de nombreuses constructions pour 
être déterminée. 

Etant donc donnée la trace horizontale du cylindre, on 
coupe tout le système par une série de plans horizontaux. Ces 
plans coupent le cylindre suivant des courbes égales à la trace 
de ce dernier, et dont la position se détermine facilement au 
moyen d'une ou deux génératrices auxiliaires \ ils coupent éga- 
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letnent la surface de révolution suivant des cercles dont les 
rayons sont facilement déterminés. Les points d'intersection 
des courbes situées dans le même plan, donnent des points de 
l'intersection cherchée. 

Cinquième problème. 

Trouver les projections de Cintersection d'un cône et ctune 
surface de révolution, 

La solution est la même que pour le cylindre et la surface 
de révolution, à cette exception près , que les intersections du 
cône par des plans horizontaux sont des courbes semblables à 
la trace de ce dernier sur le plan horizontal. Lorsque cette trace 
est un arc de cercle, il est facile de construire l'are de cercle 
semblable correspondant à un plan horizontal considéré; mais 
si cette courbe est quelconque, alors la solution du problème 
est très'iongue. 

Sixième problème. 

Trouver les projections de l'intersection de deux surfaces de 
révolution. 

On peut toujours supposer que l'aie de l'une des surfaces 
est perpendiculaire an plan horizontal de projection, alors il 
peut se présenter trois cas ; 

lO Ou les deux axes sont parallèles; 

30 Ou les deux axes se rencontrent ; 

3<^ Ou les deux axes ne se rencontrent pas. 

1^ Lorsque les deux axes sont parallèles, l'un d'eux étant 
perpendiculaire au plan horizontal de projection, l'autre l'est 
aussi ; alors toutes les intersections par des pians parallèles 
au plan horizontal sont des cercles dont les intersections ap- 
partiennent à la courbe demandée. 

i^ Lorsque les deux axes se rencontrent, on procède de la 
manière suivante : 

JSoient A, A' {fi^ 27) les axes de deux surfaces de révolution 
secoupantau point m. Suivant ces axes, on fait passer un plan 
qui coupe le plan horizontal suivant 1^ A', et on mène la ligne 
de terre parallèle à A A', d'où résuite que le plan vertical de 
projection est parallèle au plan conduit suivant les deux axes 
A et A'. 

Soient CC'^ les projections sur le plan vertical des inter- 
sections des surfaces de révolution par ce plan. 

Pour obtenir des points de rencontre des deux surfaces, on 
considère le point m comme centre d'un nombre suffisant d« 
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Sphères de différents rayons. Toutes ces sphères rencontrent 
chacune des surfaces de révolution suivant un cercle y et les 
iatersections des circonférences de ces cercles pris deux à 
deux sur la même sphère sont des points de la courbe de- 
luaudée. 

Pour déterminer deux cercles situés sur une même sphère, 
soit C "' l'intersection d'une sphère quelconque par le plan 
passant suivant les axes A et A\ 

Le cercle d'intersection de la surface sphérique avec la 
surface de révolution C a pour projection G'"^, C'"''. 

Le cercle d'intersection de la surface sphéiique avec 
la surface de révolution C a pour projection verticale 
C"'*^; le point de rencontre m'* des projections verticales des 
deux cercles est la trace verticale de la droite d'intersection 
des plans de ces cercles; ces plans étant perpendiculaires au 
plan vertical de projection, cette intersection a pour pro- 
jection horizontale la perpendiculaire D*» abaissée de m" sur 
la ligne de terre. Les deux points m'^ m'^ sont les projec- 
tions horizontales des deux points de rencontre des cercle^ 
C' et G'% et par conséquent de deux points de la courbe cher^ 
chée. 

3° Qaand les deux axes ne se rencontrent pas, il faut couper 
tout le système par des plans, parallèles au plan horizontal, qui 
coupent l'une des surfaces de révolution suivant des cercles, et 
l'autre suivant des courbes que rqn détermine ponr chaque 
plan de la manière suivante : 

On prend un plan auxiliaire vertical parallèle à Taxe de la 
surface de révolution inclinée. On projette la courbe généra- 
trice sur ce plan, et alors : 

Soient A, A^, A'i> A'^ ( fîg. a8] les axes de deux surfaces de ré- 
volution , dont l'une est perpendiculaire au plan horizontal de 
projection. On mène par un point a quelconque de la ligne de 
terie. une parallèle L'T' a A*^, et on la considère comme la 
lignë^'de terre d^uh noilveâuplan vertical de projection. L'axe 
A' a pour trace horizontale in et pour trace verticale 6 dans le 
premier plan vertical de projection ; il forme donc un triangle 
rectangle a 6* 6 dont la projection dans le nouveau plan verti- 
cal est, eut vraie grandeur, a" b*^c ayant pour hypothénuse 
A"% projection verticale de l'axe A' dans ce plan. 

Soient C'^ la projection verticale de la courbe génératrice de 
la surface dans le plan vertical L'T' ; V etV^'les traces verti- 
cales d'un plan horizontal quelconque sur chacun des deux 
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plans verticaux de projection. Ce plan coupera la première 
surface de révolution suivant un cercle, et la seconde suivant 
nne courbe que nous allons déterminer. 

Pour cela nous menons plusieurs plans tels que V* perpen- 
diculaires à Â" ^ coupant la surface C' suivant des cercles, 
et le plan V suivant une droite dont les projection et trace 
verticales sont en m"*. 

Cette droite a pour projection horizontale D* et rencontre 
la surface G' en deux points m, m situés chacun à une distance 
horizontale de l'axe égale au rayon R de la circonférence d'in- 
tersection du plan V" avec la surface. Les projections horizon- 
tales de ces deux points sont m* m'^, et leurs projections verti* 
cales dans le plan vertical primitif de projection, m* m*. 

Déterminant ainsi un nombre suffisant de points tels que 
m et m*, on a les projections de la courbe d'intersection du 
plan V avec la surface C, d'où les deux points d'intersection 
de cette courbe avec la circonférence d'intersection du plan V 
avec la surface G. 

On voit par 1^ que pour chaque deux points de la courbe 
demandée, il faut déterminer une courbe d'intersection d'une 
surface de révolution quelconque par un plan, ce qui rend 
très-longue la solution de ce problème. 

Septième problème,^ 

Trowicr les projections de t intersection <f une surface dévetop» 
pable ou d'une surface de révolution et dune surface gauche. 

La solution générale de ce problème consiste, comme les 
précédentes, à couper tout le système par une série de plans ho- 
rizontaux et à chercher les points de rencontre des courbes 
faites sur les deux surfaces par chacune de ces intersections. 

Si la surface gauche est de révolution comme l'hyperboloïde 
de révolution, on choisit le plan horizontal de projection per* 
pendiculaire à cet axe, et alors toutes les intersections par des 
dians horfzontaux sont des cercles. ^ 

Une autre méthode consiste à mener des plans par les deux 
génératrices, de systèmes différents sur la surfaire gauche, et à 
chercher l'intersection de ces plans avec l'autre surface donnée. 

En général tous les problèmes sur les intersections de sur- 
faces entre elles se ramènent à des intersections de>ces surfaces 
par des plans. 
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Oa distiogue, daos la nature, trois espèces de corps , en ce 
qni concerne la lainière, savoir : 

1^ Les corps lumineux; 

2** Les corps transparents ; 

3** Les corps opaques. 

Les corps lumineux engendrent la lumière. 

Les corps transparents la reçoivent et se laissent pénétrer 
par elle. 

Les corps opaques reçoivent la lumière et l'absorbent ou la 
réfléchissent. 

La lumière se transmet en ligne droite. 

On appelle ombre la portion d'un corps qui ne reçoit pas les 
rayons de lumière lancés par uu corps lumineux. 

Il y a deux espèces d'ombres : 

1® L'ombre d'un corps sur lui-même; 

2« L'ombre portée par ce corps sur un autre corps. 

Il n'y a d'ombres produites que lorsqu'il y a réception de 
la lumière par des corps opaques. 

Lorsque le corps lumineux est un point , il peut se trouver 
à une distance, du corps éclairé, finie ou infinie.. 

Lorsque le point lumineux est à une distance finie du 
corps éclairé , les rayons lumineux tangents à la surface de ce 
corps, quel qu'il soit, constituent les génératrices d'un cône 
dont le point lumineux est le sommet.' 

Lorsque le point lumineux est à une distance infinie du 
corps éclairé, les rayons tangents constituent les génératrices 
d'un cylindre. 

D« là quatre problèmes principaux pour la recherche des 
ombres : 

I» Trouver la courbe de contact, avec un corps donné, dtun 
cône tangent à ce corps et ayant pour sommet un point donné, 

2? Trouver t interjection, avec un corps donné, d! un côtie ayant 
pour sommet un point donné et pour courbe directrice la courbe 
de contact de ce cône avec un corps donné. 

3» Trouver la courbe de contact^ avec un corpsdonné , dtun cy 
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lindre tangent à ce corps et ayant les génératrices parallèles à 
une droite donnée. 

4" Trouver Fintersection , avec un corps donné , ftun cylindre 
ayant ses génératrices parallèles à une droite donnée, et , pour 
courbe directrice , la courbe de contact de ce cylindre avec un 
corps donné. 

Ces quatre problèmes sont des applications simples de 
la géométrie descriptive , tant qoe Ton considère les projec- 
tions des points comme les pieds des perpendiculaires abais- 
sées de ces points sur les plans de projection. 

Mats si on représente les objets sur les plans de projection 
par les intersections, avec ces plans, de tous les rayons vi- 
suels partant d'un même point qui serait l'œil de Tobserva- 
teur, alors la question est plus c(Hnpliquée , bien que ne sor- 
tant pas des applications que l'on peut faire de la géométrie 
descriptive. 

On donne le nom de perspective à Topération qui a pour 
but de représenter les corps sur le plan vertical de projection, 
par les intersections, avec ce plan, de tous les rayons visuels 
passant par les divers points de ce corps, Tceil étant donné eu 
projections ordinaires. 

Avant d'étudier les projections des ombres des corps, soit 

3 ne ces derniers soient représentés par leurs projections or- 
inaires, soit qu'ils le soient en perspective, nous croyons utile 
de donner les notions nécessaires pour représenter les corps 
de cette dernière manière. 

ARTICLE I*'. 

PERSPECTIVE. 

Soient o* o* [Pl.lffig. 29) les projections de l'œil de l'obser- 
vateur. Du point a, de rencontre de o» o* avec la ligne de terre l 
T,comme centre, avec a o* pour rayon, on décrit une demi-cir- 
conférence qui rencontre LT en />;du pointa on élève une per- 
pendiculaire, et par le point o" on mène une parallèle à la ligne 
de terre ; ces deux droites se rencontrent au point d. 0" d est la 
dbtance de- l'œil au point o", c'est-à-dire au plan vertical. Si 
on fait la même opération de l'antre côté du point o", on ob- 
tient le point et. Les trois points o», t/, d sont les seuls dont 
on se serve en perspective, et pour cette raison ou les nomme : 

o* point de vue ; 

de droite. 
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Tontes les questions relatives à la perspective se résolvent 
au moyen des deux problèmes suivants : 

io Trouver la perspective d'une droite perpendiculaire au plan 
vertical. 

2<> Trouver la perspective dune droite parallèle au plan 
horizontal et faisant un angle de 45° avec le plan vertical. 

Il soit de là, que pour trouver la perspective d'un point, il 
suffit de faire passer par ce point deux droites^ l'une dans la 
condition du premier pi^oblème, l'autre dans la condition du 
second. Or, quand on a le moyen dç trouver la perspective 
d'un point, on a aussi le moyen de trouver celle d'un corps 
quelconque. 

Premier problème. 

Trouver la perspective dune droite perpendiculaire au plan 
vertical. 

Soient D* D*" {fig.i^) les projectioos d'une droite perpen- 
diculaire an plan vertical de projection. 

La perspective de cette droite est l'intersection du plan 
vertical de projection avec le plan conduit suivant cette droite 
et l'œil, car tous les rayons visuels mwiés de l'œil à cette droite 
sont situés dans ce plan. 

Pour trouver cette intersection on trace verticale, nous me- 
nons par le point o, situé dans l'espace, une parallèle à la 
droite D ; ces deux parallèles ont leurs traces verticales l'une en 
D*, l'autre en o»; la trace verticale du plan passant suivant ces 
deux droites n'est donc autre que la droite qui joint les denx 
points D» et o». 

D'où : Pour trouter la perspective dune droite perpendicu" 
faire au plan vertical de projection, il suffit de joindre la trace 
^rticale de cette droite au point de vue. 

Deuxième problème. 

Trouver la perspective dune droite parallèle au plan hori» 
^ntal et faisant un angle de é^b^ avec le plan \fertical. 

Soient D'^ D'*» {Jig. ag) les projections d'une droite satisfai- 
sant aux conditions de l'énoncé , sa perspective est l'intersec- 
tion, avec le plan vertical, du plan passant par le point o et 
cette droite. Pour trouver cette intersection ou trace verticale, 
d suffit de mener par le point o une parallèle à cette droite , 
«quelle parallèle a sa trace verticale en d. Or, la droite 
donnée a sa trace verticale en 6, donc la ligne bd est la droite 
demandée. 
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D'où : Pour trouver la perspective cCune droite à 45" ax}ec le 
plan vertical et parallèle au plan horizontal , il sxjifjit de joindre 
ta trace verticale de cette droite avec le point de distance. 

De là, étant données les projections m" m^ d'un point {Jig. 3o), 
on obtient la perspective de ce point : 

1° Enjoignant m" au point de vue o; 

ao En menant par m* une droite à 45" avec la ligne de terre, 
et par le point m*' une horizontale, ce qui donne la trace ver- 
ticale b que Ton joint au point d. Le point m étant situé à la fois 
sur les deux droites, a sa perspective sur les perspectives de ces 
deux droites et par conséquent à l'intersection m des perspec- 
tives de ces droites. 

(Voir, comme application de ces principes, la figare 3i, 
Planche I.) 

ARTICLE 11. 

PROBLÈMES SUR LES >0MBRES. 

Dans tous ces problèities ,-nous supposerons le point lumineux 
situé à une distance infinie, cas analogue à l'éclairage par la 
lumière solaire; dans ce cas, l'ombre portée est Tiniersection 
d'un cylindre avec un corps donné. 

^ I*'. — PROJECTIONS DES OMBRES. 

Premier problème. 

Trouver les projections de Vombre d'un cylindre surmonté cTun 
chapeau quarré. 

Soient B7 B>{fg. 3 a) les projections d'une droite parallèle aux 
rayons lumineux; C^ le cercle base d'un cylindre perpendicu- 
laire au plan horizontal et surmonté d'un chapeau ayant a6 cii 
pour projection horizontale. 

La projection horizontale de l'ombre du cylindre est com- 
prise entre les deux tangentes t e' au cercle C*», parallèles à K\ 
ces tangentes étant les tracer des plans menés taugentiellement 
au cylindre parallèlement à R. Eu D'' et D''' sont les traces des 
génératrices de contact; D» est la projection verticale de D*», 
donc tout le rectangle à gauche est dans l'ombre. 

L'arête du chapeau projetée horizontalement en 6 c et verti- 
calement «n A a son ombre portée sur les plans de projection en 
b'ch\ L'arête projetée horizontalement en de et verticalement 
en ^ A a pour ombre portée g h\ et ainsi de suite. Pour avoir 
l'ombre portée par l'arête ab,ef sur le cylindre, soit m» m» 
un point de cette arête; on œèae par ce point une parallèle au 
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rayon Imninem; la projection horizontale de cette parallèle 
rencontre C* eu m'* qae Ton projette en m'* sur la parallèle 
menée par m» à R^. «En déterminant un certain nombre de 
points tels que m'*, on finit par obtenir la courbe C qui est la 
iiioite inférieure de l'ombre du chapeau sur le cylindre. 

Deuxième problème. 

Trouver les prcjections de C ombre dune sphère. 

Soient C^C*» {PI. II , fig. i"») les projections d'une sphère; 
R* Bi> celles d'une droite parallèle aut rayons lumineux. 

Le cylindre tangent à la sphère et parallèle aux rayons lumi- 
neux a pour contact, avec cette dernière , un cercle dont les 
projections sont deux ellipses qu'il £aut déterminer. 

A cet effet, soit L'T' une ligne menée dans le plan horizon- 
tal parallèle à Vi}^, et supposons un plan vertical conduit suivant 
cette droite, ce plan est parallèle à R. Déterminons la projec- 
tion verticale R^ de R sur ce plan , ce qui se feit facilement en 
remarquant que deux points m m' de R ont leur projection ver- 
ticale sttr le nouveau plan en m" rn". Déterminons de même la 
projection verticale C» de la sphère sur ce plan. 

Le cylindre tan^^ent, parallèle aux rayons lumineux, est pa- 
rallèle au nouveau plan vertical de projection ; le cercle de con- 
tact est donc situé dans un plan perpendiculaire passant par le 
centre, et a pour projection verticale C"^. Le demi-cercle au- 
dessus de C"' est clair, et le deihi-cercle au-dessous est obscur. 

Pour projeter C" horizontalement , irsuffit d'abaisser des per- 
pendiculaires sur la ligne de terre des différents points de C*'', 
puis de mener par^ces mêmes points des horizontales qui ne 
«ont autres que les projections verticales des circonférences d'in- 
tersection de la sphère par des plans horizontaux. Les intersec- 
tions des projections horizontales de ces circonférences avec les 
perpendiculaires abaissées des mêmes points de C"* donnent des 
points de la projection horizontale de C", et en les joignant 
tous, on obtient C"^ et la portion d'ombre apparente dans le 
plan horizontal. 

Connaissant C"**, on obtient C"^ dans le premier plan ver- 
tical en abaissant de tous les points qui ont servi à déterminer 
C ^ des perpendiculaires sur la ligne de terre LT, et en pro- 
longeant ces dernières de quantités égales aux hauteurs don- 
nées par C"^ dans le second plan vertical à chacun des points 
«ie la courbe. 

Ainsi m^" dans le deuxième plan vertical sur G"^ donne , dans 
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le plan horizontal , m\ lequel donne m» dans le premier plan 
Tertical , à une hauteur m*p an-dessus de la ligne de terre égale 
à m^pi. On obtient ainsi la portion d'ombre visible sur le 
plan vertical. 

Pour avoir Tombre portée, il suffît de déterminer les tra- 
ces horizontales des génératrices du cylindre tangent ayant 
pour directrice la courbe C"* C"*» et ses génératrices parallèles 
à R' R»». 

Il existe une infinité de problèmes sur les ombres. Tous ces 
problèmes sont des applications, plus ou moins difficiles, de la 
géométrie descriptive ; il nous est impossible d'entrer ici dans 
tous les détails de ces applications, pour lesquelles nous ren- 
voyons aux traités spéciaux de cette science. Les figures 33 et 
34 (P/. 1) représentent, l'une, l'ombre portée par deux cy- 
lindres égaux se coupant à angle droit ; l'autre, l'ombre portée 
dans la niche. 

g -2. — ^PERSPECTIVE DES OMBRES. 

Pour trouver la perspective des ombres, il faut avoir fait 
préalablement l'épure des projections des ombres. Alors la 
recherche de la perspective des ombres se fait absolument de 
la même manière que celle de la perspective d'un objet quel- 
conque dont on connaît les projections. 

Les mêmes motifs qui nous ont empêché de pousser plus loin 
les exemples de projections d'ombre, nous imposent la néces- 
sité de passer outre sur ce sujet, dont l'utilité n'est pas de pre- 
mier, ordre pouf le but que nous nous proposons de rem* 
plir. 
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COUPE DES PIEIUIËS. 

Dans la construction , en général , on distingue deux genres 
de pierres: . 

l«s moellons ; 

Les pierres de taille. 

Les moellons, quelle que soit leur composition, sont des 
pierres, le plus souvent brutes, quelquefois parmentées, c'est- 
à-dire taillées assez pour offrir une face rectangulaire d'une 
hauteur déterminée, que l'on emploie soit à la construction 
des murs ou massifs , soit à la construction des voûtes en les 
reliant entre elles par un ciment. 

Les pierres de taille sont des pierres d'un volume générale- 
ment de beaucoup supérieur à celui des moellons, taillées sur 
toutes les faces , excepté quelquefois sur celles qui sont noyées 
dans de la maçonnerie de moellons, et affectant une forme dé- 
pendant de la surface extérieure de la construction dont elles 
font partie. 

Lorsque les pierres de taille sont destinées à figurer dans des 
faces planes verticales ou inclinées', comme dans les murs et 
massifs, leurs formes ne sortent pas du parallélipipède rectan- 
gle ou oblique. Elles se placent les unes à côté des autres en 
assises horizontales superposées, ce qui nécessite que toutes les 
pierres d'une même assise aient même hauteur; afin de donner 
du lien à la maçonnerie, on a soin de faire tomber les joints 
verticaux de deux pierres contiguës au-dessus du plein de la 
pierra placée immédiatement au>dessous. 

Lorsque les pierres de taille sont destinées à figurer dans des 
surfaces courbes, développables où gauches, comme dans les 
voûtes, alors elles affectent toute espèce de formes qui ne peu- 
vent être déterminées à priori qu*au moyen d'une épure. 

Le but de la coupe des pierres est en conséquence de trouver 
les formes tjue Von doit donner aux pierres de taille employées à 
la construction des voûtes. 

Les pierres ainsi transformées portent le nom de voussoirs. 

On distingue deux espèces de voûtes , savoir : 

lO Les voûtes simples ; 

a** Les voûtes composées. 
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Les voûtes simples peuvent affecter les quatre genres de 
surfaces suivants , savoir : 

i<» Surface cylindrique ; 

a^ Surface conique ; 

3" Surface sphérique; 

4° Surface gauche. 

Les voûtes corn posées ^ ou intersections de voûtes simples 
entre elles , peuvent être à pénétration , à arêtes ou à nrcs» 

Les voûtes composées sont dites k pénétration , lorsqu'elles 
sont la rencontre de deux voûtes simples ayant des montées ' 
différentes. 

Les voûtes composées sont dites à arêtes t lorsque, ayant 
même montée, elles servent à établir la communiéation entre 
deux voûtes simples appartenant à deux pièces différentes. 

Les voûtes composées sont dites à arcs, lorsque, ayant 
même montée, elles servent à fermer la partie supérieure d*une 
seule et même pièce. . 

ARTICLE !«'. 

VOUTES SIMPLES. 

On distingue cinq espèces de voûtes simples : 
1» Les portes; 
2® Les galeries; 
3o Les descentes , 
4<» Les trompes; 
B'' Les escaliers. 

g I«f. — PORTES. 

On nomme portes, en général, des ouvertures pratiquées 
dans les nmrs pour établir la communication entre deux pièces 
. contiguëè. 

En coupe des pierres, la porte est seulement la voûte 
formant la surface supérieure du passage. 

Soit âCDBE {PL II, fig. 2) une ouverture dans un mur, 
dont la section inférieure est le rectangle ABGD , et la section 
supérieure la demi-circonférence A EB. 

Si on suppose le passage engendré par une droite se mou- 
vant parallèlement à elle-même sur la directrice ACDBE, le 
volume intérieur de la porte se composera d'un prisme A BCD, 
A'B'C'D', et d'un demi-cylindre AEB, A'E'B', le tout étant vu 
en perspective. 

On nomme :. 

• Ligne plan de naissance, la ligne 'A B de laquelle partent les 
deux points À et B de naissance de la courbe A£B *, 
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jixe de passage. Taxe 00' du cyliadre /lequel est la li^ne 
suivie par la personne qui passe ; 

Parement, les faces extérieures de la porte; 

Parement intérieur , la surface intérieure ; 

Parement extérieur, les surfaces antérieure et postérieure 
du mur ; 

Pieds droits, les deux rectangles AA* CC, BB'DD*. 

Les passages dans les murs sont de deux espèces, savoir : 
Les passages droits; 
Les passages obliques. 

La voûte qui surmonte un passage peut avoir pour direc- 
trice une courbe quelconque , pourvu que celte dernière soit 
taugente en A et B à AG et à B D. 



Soit proposé de recouvrir le passage droit AB {Jig. 3) eu 
pierres de taille offrant à leur partie intérieure un demi-cercle. 

Pour cela, on 4ivise la demi-circonférence ACB en un 
nombre impair de parties égales , et on mène, aux différents 
points de division, des rayons que l'on prolonge jusqu'à la 
rencontre d'une seconde courbe A'C'B*. 

On nomme : Courbe d'intrados , la courbe ACB intérieure ; 
Courbe d extrados , la courbe A'C'B' extérieure. 

Les portions des rayons menés à tous les points de division 
de AC B, compris entre les deux courbes, sont les traces ver- 
ticales des plans de joint des voussoirs entre eux<. 

Pour relier les voussoirs à la maçonnerie du mur, partons 
les points de rencontre des rayons avec la courbe d'extrados, 
on mène des borizoutales et des verticales , qui représentent 
les traces verticales des plans de joint verticaux et borizon(auz 
des voussoirs avec la maçonnerie du mur. 

On nomme : c/ou£//e la face intérieure ab d'un voussoir; 
donelle plate, la surface plane engendrée par une génératrice 
se mouvant sur la corde ab, pomme directrice ; douelle creuse^ 
la surface cylindrique engendrée par une génératrice se mou- 
vant sur l'arc ab comme directrice j 

Panneaux de tête^ les faces 6, S,'/,ûl, etc.j des voussoirs ; 

Clé , le voussoir a situé au milieu de la voûte et se plaçant 
en dernier pour la fermer ; 

Contre- clés, les voussoirs y;/; 

Poussoirs de coussinet, les premiers voussoirs € 6' en contact 
avtc le plan des naissances ; 



S8 pmiaoÈRE pabtib. uvae it. 

Foussoin de conjoint, les Tonssoin o S accolés aux voussoirs 
de coussinet ; 

Reins , les yonssoirs compris entre ^ et 7, qnel ^'en soit le 
nombre. 

Diviser nne voûte en foussoîts , se nomme appareiller. 

On distingue trois parties dans une yoûte : les coussinets, 
les reins et la clé. 

C'est aux reins <pie les ToAtes se brisent toujours. 

On appelle crossette le prisme abcd (Jig. 4 ) que Ton ajoute 
aux voussoirs pour leur donner plus d'assise sur le voussoir in- 
féneûr. Lors<{ue les voûtes sont destinées à supporter de fortes 
charges, on ne met pas de crossettes, parce que les dernières 
font casser les voussoirs an point b s'il y a le moindre tassement. 

En examinant la figure 3 , on remarque que les hauteurs 
des verticales servant à opérer la liaison des voussoirs avec les 
pierres du mur, vont en décroissant depuis le voussoir infé- 
rieur jusqu'à la clé. 

Lorsque le mur dans lequel la porte se construit est en 
pierres de taille , dont les assises sont d'égale épaisseur, si l'on 
veut que les voussoirs de la porte viennent se reKer chacun avec 
une assise, on ne se donne plus de courbe d'extrados, et on 
prolonge les rayons, menés aux points de division de la courbe 
d'intrados, jusqu'à la rencontre des lignes horizontales des 
assises, comme dans la /î^rure 5. Dans ce cas, la courbe d'ex- 
trados est la courbe qui joint tous les points de rencontre des 
rayons avec les lignes des assises. 

Pour construire les voussoirs , on dessine leurs faces sur des 
planches que l'on découpe ensuite. Lorsque les angles des pan- 
neaux de tête avec la douelle sont aigus on obtus , on les 
mesure avec un équerre mobile appelé beuveau. 

Pour construire un voussoir , on commence par prendre 
une pierre dite parallélipipède capable de ce voussoir. 

Cette pierre est , comme son nom l'indique , un paralléli- 
pipède dont les dimensions sont celles des projections du vous- 
soir, lorsqu*il n'y a pas trop de perte ni trop de main-d'œuvre ; 
dans le cas contraire, c'est le plus petit parallélipipède dans 
lequel ce dernier peut tenir. 

Les passages dans les murs étant droits ou obliques, on peut 
avoir à résoudre les quatre problèmes suivants : 

Premier problème. 
Porte droite dans un mur droit, (f^oir Epure, fig. 3 et 5.) 
Porte (/rotte dans un mur en talus. ( Toir Epure y/^. 7O 
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Porte droite dans on mur cylindrique à rintérienr, et co- 
nique à l'extériear. ( ^oir Epure, yî^. 8 et 9.) 

Porte biaise dans un mur droit, dite biais passé. {Voir Epure, 
dite corne de vaehe , jig» 6.) 

Les trois premières épures ne présentent rien que. de très-la* 
cile à comprendre , et s'appareillent comme la porte droite 
dans un mur droit. Il n'eu est pas de même de la quatrième , 
où l'appareil est tout différent pour les motifs suivants : 

L'axe de passage, dans ce cas, est une ligne parallèle aui 
pieds droits de la porte. Si on prenait pour directrice de la 
surface le cercle perpendiculaire, et pour génératrice une 
droite parallèle à cet axe , toute la poussée de la voûte s'exer- 
cerait suivant la perpendiculaire à cette ligne, c'est-à-dire, sut 
des points non soutenus , et tendrait par conséquent à faire 
tomber le mur. 

Pour éviter cela, on mène une ligne AB perpendiculaire â 
lasurface du mur et passantpar le milieu O des points extrême; 
G G' de la voûte « et sur ce point, comme centre, on appareille 
en prenant pour rayon de la courbe d'extrados une quantitt 
OH plusgraode que 06. Par ce moyen la voûte se trouve en 
quelque sorte creusée dans une masse en pierres de taille. 

Pour simplifier la génération de cette dernière, dont les in< 
tersections avec les plans de joint des voussoirs seraient asse: 
longues à déterminer , si on la prenait exactement cylindrique 
on la suppose une surface gauche engendrée par une droite si 
monvant à la fois sur les deux circonférences extrêmes G et C 
et sur l'axe ÂB des voussoirs. Il résulte de là que les tracei 
verticales des plans de joint des voussoirs sont précisémen 
les projections verticales «de génératrices de la surface inté 
rienre de la voûte , d'où résulte qu'il est très-facile de déter< 
miner immédiatement par le rabattement les faces de contac 
des voussoirs entre eux, lesquelles sont indispensables pou 
la taille. 

Arrière-voussure de Marseille» 

On donne ce nom à la voûte qu'il devient nécessaire de con 
struire lorsque la porte proprement dite qui sert à fermer I 
communication entre les deux pièces séparées par le mur, s 
trouve placée dans l'épaisseur de ce dernier. 

Soient AB(yî9. 1 3) la projection horizontale de l'ouverture d 
passage; CD la largeur d'un évidement fait dans l'intérieu 
du mur autour de l'ouverture, pour recevoir une porte à deu 
})àttants. 



êù PREMIER* PARTIS. LIVRE IV. 

Soit C la courbe d'intrados; C*, projection verticale de CD^ 
est ce qu'on nomrae le cercle de feuillure. 

E C, F D sont les traces horizontales de deux plans ditsplans 
d ébraiement ou embrasures de la porte. 

Les intersections des plans d'ébrasement avec la face anté- 
rieure du mur E F ont pour projections verticales E ' P et F'Q. 

Lorsque la porte s'ouvre, chacun de ses battants, terminé 
supérieurementparun demi C, décrit une surface annulaire. Au 
lieu de creuser cette surface annulaire dans leraur, on creuse une 
surface gauche plus élevée, ce qui permet d'avoir des lignes 
droites pour arêtes de joints. 

Eeraarquant que le point le plus haut dé la porte est le 
point G, si par ce point nous menons une horizontale, les 
points E' et F* seront les points les plus élevés nécessairesaux 
plans d^êbrasement. Joignant les deux points par un arc de 
cercle C", dont on tâche d'avoir le centre aussi près que pos- 
sible du point o, pour motifs que nous donnerons jplus loin, 
on considère la surface comprise entre C* etC" comme en- 
gendrée par une droite se mouvant à la fois sur C C" et l'axe 
de passage o x. 

Reste à déterminer les intersections da cette surface avec 
les plans d'ébrasement. 

Alors on remarque que Tare de cercle C" ne permet dedé- 
termiuer la surface que jusqu'à la génératrice o F ', et que pour 
avoir des génératrices entre oF' et o Q, il faut prolonger cet 
arc de cercle. 

Mais eu continuant à engendrer lasurface de cette manière, 
il peut arriver que la partie supérieure de la port^,oûverte et 
accolée au plan d'ébrasement, se trouve plus élevée que l'in- 
tersection de ce plan avec la surface gauche, et ne puisse par 
conséquent s'ouvrir entièrement,. 

Pour éviter cet inconvénient, au Tieu de continuer l*arc de 
cercle C ", ou rabat sur; Je plan vertical le plan d'ébrasement 
en le faisant tourner autour du point D comme cbarnière , et 
on Suppose ta porté collée dessus. Dans ce cas la ïtorlion cir- 
culaire de la demi-porte se rabat en C* ■", et la droite QF' cm 
Q'F'r. 

Par le point F'' on mène une tangente à C*"" et on sup- 
pose Id courbe F**" C'"" D^ comme l'intersection de la surface 
gauche avec le plan d'ébrasement. 11 est évident, alors, que 
la porte pourra s'ouvrir entièrement et se coller sur le plan 
d'ébiaitmtQt. Oa ramèae alors le tout daus la po&itidu noc- 
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maie, et on obtient pour projection verticale de rintersectioii 
de la surface gauche avec le plan d'ébrasement, une courbe 
telle que G"'. Alors, pour engendrer la portion de surface 
gauche comprise entre 0£' et oP, on remplace la directrice 
C ' ' par la directrice C " '. 

Pour ap|»areiller , on se donne une courbe d'extrados G' *^ 
d'an rayon plus grand que O £ ', et on divise en voussoirs 
comme à l'ordinaire. 

On voit alors qu'il est plus avantaceux d'avoir le centre de 
C'en o que partout ailleurs, parce ^e les arêtes de joints des 
voussoirs sont alors normales à la courbe G" ; mais cela ne 
peut pas toujours avoir lieu parce qu'on se donne une hauteur 
maxima pour ce point G. 

§ a. VOUTES. 

Les voûtes ne présentent rien de remarquable quant à l'ap- 
pareillage ; cette opération s'y effectue absolument de la même 
manière que pour les portes. Les voussoirs se placent alors 
par assises comme dans les murs, joints contre pleins. 

Les voûtes sont toutes cylindriques; suivant la forme de la 
courbe directrice , on distingue trois espèces de voûtes : 

Les voûtes en plein cintre; 

Les voûtes surhaussées; 

Les voûtes surbaissées. 

Les voûtes en plein cintre ont pour directrice une demi- 
circonférence. 

Les voûtes surhaussées on surbaissées ont pour directrice 
une courbe quelconque, satisfaisant à la condition d'être tan- 
gente aux arêtes des pieds droits sur la ligne de naissance, et 
ayaDtst)n sommet plus haut, pour les premières, plus bas, pour 
les dernières, que le sommet de la courbe en plein cintre dé- 
crite sur le même diamètre. 

Les voûtés ânrhaussées ont ordinairement pour directrice 
une ogive formée de deux arcs de cercle ou de deux para- 
boles. 

Les voûtes surbaissées ont pour directrice tantôt un arc 
de cercle, tantôt une ellipse ou une courbe à plusieurs centres 

Parmices dernièces, il en est une très-empîoyée et qui port* 
le nom d'anse de panier ou courbe à trois centres. 

Cette courbe est engendrée de Ja manière suivante : 

SoientAB (Jîg. 10) l'ouverture, et COla montée que la voût 
doit avoir, c'est-à-dire les deux axes de la courbe. 
Ingénieur Gvil. 6 
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1^ Trompe dans f angle. 
Soit AB (PI. m, fig, i^) la face d'un mur daus lequel on a 
pradqaê nn évidement ACB; on demande l'appareil de la 
voûte qui recouvrira cette surface. 

La. Jigure kCB étant triangulaire , la surface de la voûte 
sera conique ; tontes les arêtes de joint des voussoirs viendront, 
par conséquent , aboutir au point C. 

Pour appareiller, on partage l'angle ACB en deux parties 
égales , par la droite CD, et on abaisse dn point B une per- 
pendiculaire BE sur CD. SurBE, comme diamètre, on dé« 
crit une demi-circonférence que l'on considère comme la di- 
rectrice du cône dont C est le sommet, lorsqu'elle est ramenée 
dans le plan perpendiculaire à ACB. 

On détermine alors l'intersection du cône avec la face 
AB du mur, et on obtient une courbe C sur laquelle on 
appareille, en prenant pour centre de la courbe d'extrados le 
point D. 

Afin d'éviter que les voussoirs se terminent au point c par 
un angle aigu, on les coupe par un cône, normal au premier, 
situé à une distance arbitraire du point G. Alors , on remplit 
l'espace du côté du point C par une seule pierre à laquelle on 
donne le nom de trompillon, 

2^ Trompe sur le coin. 
Soient AB, BC (P/. Ill^/^r. a) les faces de deux murs se 
rencontrant suivant l'arête B. On fait un évidement quarré 
ABCD dans le coin, et on demande l'appareil de la voûte qui 
recouvrira cet évidement pour que le mur puisse se continuer 
an-dessus. 

Ici f comme dans le cas précédent, la surface de la voûte 
sera conique. 

Sur AC, comme diamètre, on décrit une demi-circonfé- 
rence qui passe par le point B. On considère cette demi-cir- 
conférence comme directrice de la surface conique , lorsqu'elle 
est ramenée dans le plan perpendiculaire à B D. On détermine 
alors les intersections c, c' de la surface conique avec les 
deux faces de mur AB et B C, ce qui donne deux courbes d'ex- 
trados qui sont, dans le cas particulier du quarré, des para- 
boles sur lesquelles on appareille comme à 1 ordinaire. 
On détermine le trompillon comme dans le cas précédent. 

3" Trompe cylindrique. 
Soit AB {PL III, fig, 3} la face d'un mur; on propose de £ure 
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supporter par ce mur une tour cylindrique , dont la base est 
à une certaine hauteur au-dessus du sol ( exemple , égUse de 
Saint-Sulpice, rue Garancière). 

Dans ce cas, la trompe est la surface d'intersection du cv 
lindre vertical , par un cylindre horizontal parallèle à la sur- 
face du mur. 

La demi-circonférence A C 6 est la projection horizontale 
de la courbe d'intersection des deux cylindres; déterminant la 
projection verticale c" de cette intersection, il ne reste plus 
qu'à appareiller. 

Pour cela , on développe la courbe d'intersection des deux 
cylindres et la droite en parties égales, que l'on projette en- 
suite sur les deux projections de cette courbe. 

Pour avoir les pians de joint des voussoirs, on coupe par 
des plans conduits suivant l'horizontale CR perpendiculaire à 
A B , les points de division de la courbe d'intersection des deux 
cylindres. 

On obtient le trompillon en coupant les voussoirs par un 
cylindre qui a pour axe la droite CR. 

4° Trompe sphérique (niche). 

Soit AB {PL VH^fig. 4) 1> face d'un mur ; on fait un êvî- 
dément cylindrique, à base circulaire ACB; on propose de 
le recouvrir d'une voûte. 

Cette épure , la plus simple de toutes celles relatives aux 
trompes, se trouve exécutée dans la figure. 

g 5. — ESCALIERS. 

L'escalier est une surface hélicoïdale. 

Vhélicoïde , dont nous n'avons pas parlé dans la géométrie 
descriptive, est une surface engendrée par une droite se mou- 
vant sur une hélice et l'axe du cylindre de cette hélice, en 
conservant toujours la même inclinaison avec l'axe du cy- 
lindre. 

Lorsque la droite génératrice de la surface se meut paral- 
lèlement à un plan perpendiculaire à l'axe de l'hélice , la sur- 
face est dite : 

Hélicdide gauche droit. 

Lorsque la droite génératrice a une inclinaison quelconque 
avec l'axe du cylindre , la surface est dite : 

HéUcoide gauche oblique. 

L'escalier est une surface hélicoïdale gauche droite. 
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Noas terminerons ce qui est relatif à la coupe des pierres en 
donnant le tableau suivant : 

Tableau des poids et résistances des différentes pierres, 
tCaprès M, Hachette. 



nous DBS PIERRE». 



6fès blanc 

Gliqoart de Meodon. . 
Liais de Bagneux. . . 
Banc frapc de Mooirouge. 

Roche d'Arcueil.. . . 
Roche dure de Châtillon. 
Pierre de Sainl-Cloud. . 
Pierre de Saint'- Le». 

Pierre ponce 

LaTft du Vésuve.. . . 

Porphyre 

Granit de Normandie 
Marbre noir de Flandre. 
Marbre blanc. . . . 



POIDS 

de 1™ cube, 



2475 kil, 
2459 
2459 
2554 

2505 
2294 
2157 
1704 

675 
2642 
2798 
2662 
2721 
1694 



Résistance 

d'an cube de 5 

centimètres 

de côté. 



25086 kii. 

41977 

11113 

6462 

6354 

4547 I 

3539 I 

1382 

1053 
15881 
50021 
17555 
19719 
*. 8176 



LIVRE V. 

THÉORIE DES ENGRENAGES. 



' DEFINITIONS. 

Les engrenages sont des appareils destinés à transmettre le 
moavemeut circulaire continu d'un arbre à un antre arbre 
non monté snr le même axe. 

On considère trois positions relatives de deux arbres; 
savoir : 

lO Arbres dont les axes sont parallèles ; 

2** Arbres dont les axes concourent en un même point ; 

3^ Arbres dont les axes sont dirigés dune manière quel' 
conque dans t espace. 

Dans le premier cas , les engrenages sont dits cylindriques. 

Dans le second cas , les engrenages sont dits coniques. 

Dans le troisième cas, les engrenages sont dits dans l'espace, 

CHAPITRE PREMIER. 

ENGRENAGES C TLl NO R I QU ES . 

Soient AB, CD [PL lV,Jig. i™) les axes de deux arbres pa- 
rallèles, dont les vitesses de rotation doivent être entre elles 
comme m : n. 

Menons la perpendiculaire AC, commune aux deux paral- 
lèles, et divisons-la en deux parties A E , EG, pour lesquelles 
on a : 

AE : Ec : : n : m. 

Des points Aet C, comme centres, avec AE et EC pour 
rayons, décrivons des circonférences dans le plan passant par 
ces deux points, perpendiculairement à AB et à CD. Soient 
A', C ces deux circonférences rabattues. 

Parle point E menons une {parallèle E F à AB, et consi- 
dérons-la comme génératrice de deux cylindres engendrés au- 
tour de A B et de CD. Soient a b cdy c def deux portions de 
ces cylindres, comprises entre deux plans perpendiculaires 
acy bf. 

Si r et R sont les rayons, on a pour expression des circonfé- 
rences : 
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Cylindre AB 2^r 

Cylindre CD S^rR 

•l de : r • R * • n ; «1 

on tire : Sirr^âîrRUn'm 

et mX2îrr=nX«wR 

Ce qui indiqne que m tours de la petite circonférence sont 

égaux à n tours de la grande, et l'on a réellement pour les 

vitesses de rotation relatives : 

ce que Ton s*était proposé. 

Si les cylindres ne font que tourner l'an sur l'autre, sans 
éprouver de résistance, les vitesses de rotation sont réelle- 
ment dans le rapport déterminé ci-dessus; mais si l'un étant 
moteur, l'autre oppose la moindre résistance au mouvement, 
il y a glissement de l'un sur l'auti^. 

Les engrenajjfes ont pour but de rendre la transmission du 
mouvement du cylindre moteur au cylindre résistant aussi ré- 
gulière que s'ils étaient complètement libres , quelle que soit 
d'ailleurs la puissance qui s'oppose au mouvement du second. 

A cet effet, on munit les deux cylindres de dents qui s'in- 
terposen^ les unes dans les autres. 

c'est la détermination des formes de ces dents qui constitue 
la théorie des engrenages. 

ARTICLE V. 

ENGRENAGES A ÉPICYCL0'A)ES. 

Soient o, o' {Jig, 3] les centres de deux circonférences tan- 
gentes au point A. Supposons que la circonférence o roule sur 
la circonférence o ', le point A de contact engendre la courbe 
A B C D E F , dite épicycloïde. 

Si maintenant, au lieu de faire rouler la circonférence o sur 
la circonférence o', on les fait tourner, taugentiellementrune à 
l'autre , autour de leurs centres respectifs , il est évident que le 
point A occupe sur la courbe ABCDEF les diverses posi- 
tions qu'il y occupait quand le cercle o* roulait sur l'autre. Si 
donc on munit la roue A B d'une saillie intérieure à la courbe, 
et le point A d'une pointe suffisamment forte, ou peut 
transmettre le mouvement de la circonférence o' à la circon- 
férence o, quelle que soit sa résistance, aussi uniformçmeat 
que si elle n'ea opposait aucune. 
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On nomme dents d'engrenages une série de saillies a', 6% 
c', </', e' {fig. 3), munies chacune d'une portion d'ëpicycloïde, 
et venant successivement engrener avec les points a^byCy etc., 
de la circonférence o, entre chacun desquels est un vide suf- 
fisant pour loger chaque dent de la roue o'. Os dents sont 
assez rapprochées les unes des autrds pour qu^il y en ait tou- 
jours au moins une qui engrène bien. 

Mais, dans la figure 3 , il n'y a possibilité de transmettre le 
mouvement de rotation de ia roue o* à la roue o que dans 
un sens. 

Comme , dans la plupart des cas , il faut pouvoir trans- 
mettre ce mouvement dans les deux sens, on est dans l'usage 
de manir chacune des dents de deux arcs d'ëpicycloïde [Jig. 4)» 
dont l'un agit sur le point situé d'un côté du vide, et l'autre 
sur le point situé de l'autre côté. 

Non-seulement il faut pouvoir transmettre le mouvement 
de la roue o' à la roue o , mais encore il faut pouvoir trans- 
mettre celui de la roue o à la. roue o'. A cet effet, on compose 
les dents d'engrenage de deux parties, savoir : 

L'une extérieure, à épicycloïde {Jig. 5), destinée à agir; 
l'autre intérieure, à faces planes, destinée à recevoir l'action 
des dents de l'autre roue. 

§ 1*'. — DIMENSIONS DES DENTS d' ENGRENAGE. 

Nons trouverons {Bésistance des matériaux) que si on re- 
présente par : 

6, l'épaisseur des dents, 
/, la hauteur des dents, 
a, la longueur des dents, 

on a : 6*=s « 

100 

et / = 1.2 6 

a = 4.5 6 
P étant la pression exercée tangentiellement à la circonfé- 
rence moyenne des dents. 

Il résulte de là, que connaissant le^ diamètres des roues à 
faire engrener, et la charge à la circonférence de l'une d'elles, 
on a tout ce qu'il fs^ut pour construire ices roues. 

Exemple. 
Soit proposé de transmettre une force deSo chevaux dCun arbre 
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à un arbre parallèle dont taxe est à une distance de i*a5 de celui 
du premier, les vitesses de rotation devant être entre elles comme 
4 est à j (fig. i), et V arbre moteur faisant 9 tours par minute. 

Nous divisons la distance Â G en deux parties proportion- 
nelles k-j et 4 delà manière suivante. 

AE + EC : AE :; 4 + 7 : 4 

d'où; AE = J^2Li£.=jl>Li:?l« 0^454 
H il 

Le petit diamètre est 2 X 0.454 » 0.<o908. 

Le grand diamètre est 2 (1.25 ~ 0.454) = i.59â. 

50 chevaux =a 50 X 75 =» 3750 kilogrammètret par 
seconde. 

Le chemin parcouru par un point de la drconfértnce 

moyenne de la grande roue par minute , est : 

9 X 3.1416 X l."592 == 45.n>00 

et par seconde : 

45.m 
-^ = 0.«75 

La pression exercée tangentiellement à la roae est donc : 

-5^ -= 5000 kilogr. 
0.75 * 

On i alors : 6« = -^5^ = 60 
100 

et b tsB [/50 = 7 centimètres. 

Ajoutant Va ®n sus pour l'usé, il vient, en nombre rond : 

6 s=s s centimètres. 

{ ss 9.6 centimètres. 

of =s 56.0 centimètres. 

S 2. — NOMBRE DES DENTS. 

La circonférence de la grande roue est 3,i4i6 X i.^SQaaas 
S.^ooo. 
La circonférence de la petite roue est 3,i4i6 X o,^tSS ss 

[.'éf^toisseur d'une tiiirit éUiiit ^ ce a ti mètres, l'ëpaisseiir du 
vJdc dgit être de &3 milliméU'eS; ulori Upa^i oix £âpâCË compu«é 
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d'an vide et d'an plein est i65 millimètres. Divisant, d'une 
part, 5 mètres, d'autre part, a."856 par i65 millimètres , nous 
trouvons pour nombre des dents forcément entier : 

1*^ Grande roue 3i dents, 

30 Petite roue 18 dents. 

Les nombres sont compris pour la première entre 3o et 
3 1 , et pour la seconde entre 1 7 et 1 8. Comme il y a avan- 
tage à augmenter le nombre des dents pour qu'elles engrènent 
plus longtemps chacune , nous avons pris 3 1 et 1 8, qui donnent 
d'ailleurs : 

31 : 18 : : 7 : 4.06 
rapport aussi rapproché que possible. 

§ 3. — TRACÉ DBS DENTS. 

Sur nne feuille de papier suffisamment grande, on tire une 
ligne {fig, (>) snr laquelle on prend une distance o o' s=a i ."*a5, 
oa une réduction de i ."aS suivant que l'on dessine en grandeur 
naturelle, au i/4> an i;5 ou etc. On prend ensuite o Âsa o.^^S^, 
et de part et d'autre du point A, on prend AB=s A G =: 
i;2 / = 4^">-8o. 

Des points o et o', comme centres, avec oB, o A, o G, o' B, o A, 
o'C pour rayons, on décrit des circonférences. On divise en- 
suite la circonférence moyenne o A en 3i parties égales, et la 
circonférence moyenne o' A en 18 parties égales. Gela fait, on 
partage chacune des divisions en deux autres parties qui sont 
entre elles comme 1 1 esta 12, la plus petite étant destinée à 
faire le plein de la dent, et l'autre le vide. 

Pour tracer les courbes des dents, on fait à part une épure 
des portions d'épicycloïdes dont on a besoin, et on cherche les 
arcs de cercles qui s'en rapprochent le plus. Quand on a trouve 
ces derniers, dont on prend le centre, autant que possible, sur 
les circonférences moyennes, on trace chaque dent sans la 
moindre difficulté, puis on mène des rayons à tous les points 
de division, ce qui donne Tépure de la ngure 6. 

ARTICLE II. 

ENCRENAGES A DEVELOPPANTES DE CERCLE. 

Les engrenages à épicycloïdes, bien que les plus générale- 
ment employés à cause de leur facile exécution , présentent 
des inconvénients assez graves en théorie pour que l'on tâche 
de leur substituer les engrenages à développantes de cercle, 
dont le seul défaut est de présenter certai^es difficultés dans 
l'exècatioD. 



7 a PREMIÈRE partIe. livre V. 

Pénétré de l'importance qu'il y aurait à pouvoir généraliser 
l'emploi des engrenages à développante, nous allons en donner 
une théorie aussi complète que possible. 

On donne le nom de développante de cercle à la courbe dé- 
crite par un point A d'une circonférence [Jtcf. 7) lorsqu'il s'é- 
loigne de cette circonférence, en restant toujours situé sur une 
tangente dont la longueur entre le point de contact et le point 
mobile est égale à l'arc compris entre le point de départ et le 
point de contact, 

Ainsi, si par les points A, 6, C, etc., on mène des tangentes 
à la circonférence o, on a successivement : 
A'B = arc AB 
A^'C = arc ABC 
A'''D= arc ABCD 
etc. 

Cette courbe étant la développante du cercle, le cercle est 
S9 développée, et toutes les tangentes au cercle lui sont nor- 
males. 

Partant de ces principes, soient o, o' {Jîg. 8) les axes dfi 
deux arbres parallèles. Soient R et r les rayons de deux cir- 
conférences décrites de ces axes, comme centres, dans un plan 
perpendiculaire à leur direction. Les rapports entre les vitesses 

m V 

de rotation devant être — , supposons que l'on ait : 

R : r :: n : »7i. - 

Soit AB une tangente commune à ces deux cercles, ef m nu 
point quelconque pris sur cette tangente. Décrivons les deux 
portions de développantes ^e cercle passant par'cie point, iiouS 
obtenons les deux courbés Cm, Pm, qui ont même normale 
A B et par conséquent niéme tangente au poinfc m. 

Or, en quelque point de AB qu'on prenne le point "ni", la 
même relation aura lieu; nous en concluons que si les deux 
roues tournent en même temps, les développantes se touchant 
toujours , ces deux <reurbes seront constammeni^e^ contact 
l'une avec l'autre sur la droite AB. 

Maintenant, au lieu d'une seule développant? SuinRiaque 
cercle, on peut en mettre plusieurs. Pour cela îf^uffit'de di- 
viser la droite AB en un certain nombre de parties égales et 
de décrire les développantes des deux cercles passant par cha- 
cun des points de divisiou. Pandunt le mouvement de rota- 
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tion des deux cercles, ces développantes resteront tontes en con- 
tact deux à deux, car elles ont les mêmes normales, non-seule- 
ment sur la ligne AB, mais encore chaque série sur son cercle, 
et les distances mesurées sur ces normales sont constantes de 
part et d'autre. 

Théoriquement, rien n'est plus facile que de concevoir, 
d'après ces données, le tracé des dents, d'engrenage à dévelop- 
pante. 

Chaque dent se compose de deux courbes opposées servant 
indifféremment à transmettre ou à recevioir le mouvement. 

Pratiquement, il n'en est plus ainsi, quant à la facilité de 
conception , comme nous allons le voir. 

^ l^. — DIMENSIONS DES DENTS d'eNG&ENAGE. 
P 

La formule 6' =s — <^nous donne une épaisseur dont nous 
lOO ' '^ 

déterminerons la place par les considérations suivantes : 

En examinant les deux roues représentées dans la figure 8 , 
on remarque crue si on rapproche ou recule les axes o et o l'un 
de l'antre , cela ne change rien à la forme des dents , ce qui 
n'a pas lieu pour i'épicycioïde. Ce sont toujours les deux mê- 
mes développantes, la tangente seule change, le point de 
contact aussi ; il résulte de là ce premier fait , que les diamè- 
tres des roues en contact ne sont pas déterminés seulement 
parce que l'on connaît la distance des axes et le rapport entre 
leurs vitesses de rotation, et parce que l'on peut faire usage 
de plusieurs couples d'engrenages, pourvu que leurs rayons 
soient entre eux comme n:m, 

La seule variation qui existe entre ces différents couples, 
c'est que , la distance entre les deux circonférences pri&es sur 
la ligne oo' devant être égale à la longueur des dents, plus 
les circonférences sont petites, plus les dents sont longues, 
et réciproquement. 

Les dents longues présentent l'avantage de rester plus long- 
temps en contact; mais alors elles sont plus épaisses à la base , 
et leur nombre diminue non-seulement en raison de cette 
épaisseur, mais encore en raison de la diminution du dia- . 
lâétre de la roue. Les dents courtes engrènent peu de temps, 
mais elles engrènent plus à la fois que les longues. 

Conservant, pour le moment, le même rapport entre la 
longueur et l'épaisseur des dents que pour les roues à epicy- 

Ingénieur Civil, 7 
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cloïdes, la somme des rayons intérieurs des dents devient 
H-|-'' = oo' — i.a6s=:&« et les rayons eztérieiirs des 
dents sont : 

R + 1.2 & et r + 1.2 6 

Il ne reste plus qu'à trouver la place de 6. Aa premier 
abord , il semble qu'elle est suùr les circonférences décrites 
avec R et r pour rayons, car 6 est l'épaisseur maxima; eb bien, 
encore ici , une nouvelle incertitude , car il peut arriver, en 
prenant b sur les circonférences, que les dents d'une des deux 
roues, et quelquefois des deux roues à la fois, se trouvent 
pointues {}ig. 9) à leur extrémité, soit pour atteindre la 
longueur 1=» 1.26, soit même avant qu elles l'aient atteinte , 
ti on ne veut pas que la dent s'égrène promptement , il faut 
alors remplacer b par 6', ce qui , pour a b s^= a 6' , donne 
cd^c'rf'. 

Mais en augmentant cd, on augmente b et diminue le nom- 
bre des dents; or, comme JOtst l'épaisseur seulement néces- 
saire en cd, il n'y a pas lieu à l'augmenter; il faut donc di- 
minuer ( et le faire égal à a b". Mais alors on u 9 plus 

OV « R + r + 1.2 6 
mais : O^^^R + r + l 

Mais / ne peut se déterminer qu'autant que l'on a R et r , 
car telle valeur de { qui convient pour un rayon, ne convient 
pas pour un autre , et alors les trois quantités R , r et / étant 
inconnues, il faut tâtonner pour les déterminer. 

De plus, en diminuant /, on rend moins long le temps pen- 
dant lequel a lieu le contact des dents; il arrive alors qu'elles 
fatiguent beaucoup plus, et se détériorent promptement; on 
a donc avantage à faire / aussi grand que possible. 

Dans ces incertitudes , il n'y a qu'un moyen de se tirer d'af- 
faire, et c'est le suivant : 

Nous remarquons tout d'abord que, pourvu -que les roues 
aient le même pas, elles engrèneront toutes ensemble deux à 
deux , puisque leur denture dépend d'elles-mêmes , et non de 
la roue avec laquelle elles engrènent , avantage que ne pré> 
sentent pas les épicycloide». De là résulte que, au lieu de nous 
embarrasser de deux roues devant être mues l'une par l'autre, 
nous n'avons plus qu'un seul problème à résoudre , savoir : 

Etant donnés le diamètre d'une roue <f engrenage eltépais" 
seur maxima b de ses dents, construire cette roue. 

Pour résoudre ce problème , âoit {fig, 10} le centre de la 
roBf donnéty et R son ray«n. . 
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SoS^ilt ah,àc,ad,ae, les épaisseurs divenei quf ptuvent 
avoir les dents, et soient : 

ac s=: ^ ab 
ad = 5 a6 
ae = A ab 
etc. 

DécrtTons Tare a 9 de développante, passant par le pointa, 
et les divers arcs opposés pour former la dent, passant par les 
points 6, c, d, e. 

Noas obtenons ainsi pour intersection des arcs , les points 
^»**»P>9- Menons les rayons o m, on, o;?, oç. Les lon- 
gueurs vnm* , nn y pp\ q (f sont les hauteurs des dents coin« 
plètes. Faisons l'épure de ces dents, nous trouvons pour les 
divers rapports entre les hauteurs et les largeurs correspon- 
dantes, les nombres suivants : 

5 

10 Dent abm . . w«i' = 1.25 ah « — — ab 

4 



2® Dent aen 


. . nn' «.|.125a6— — ab 
8 


30 Dent a dp 


. . pp' — 1.000 a6« *^ ab 
12 


40 Dent aeq 


. .• qq' — 0.950 a6— ^^ ab 



16 

Il résnlte de là, que pins Tépafsseur de la dent est considé- 
rable, plus sa longueur est petite, par rapport à cette épais- 
seur. 

Admettant que , pour prendre aisément / := ). 1 6 , il faut 
que Ton ait : 

V =* 1.5 b 
en appelant /* la hauteur du point de rencontre des deux 
arcs de développante , nous concluons des résultats ci-dessus : 
Que, s'il est indispensable d'avoir /' := i. 56, au moins, 
tous les diamètres de roues ne peuvent convenir à une épais- 
seur donnée b des dents. 

On peut alors %e proposer la solution du problème suivant : 

Trouver le rapport qui doit exister entre le rayon R dune rou9 

et t épaisseur b dune dentf pour que la hauteur \' du point de 
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rencontre des deux arcs de développantes soit égale à i . 5 b. 

Ce rapport trouvé , on déterminera, pour tous les diamètres 
de roues, l'épaisseur maxima que peuvent avoir leurs dents, 
et alors on combinera les distances des arcs, ou leurs vitesses, 
de manière à pouvoir employer des roues dont les dents 
aient des épaisseurs en rapport avec les résistances à vaincre. 

Malheureusement ce problème n'est passoluble, comme il 
est facile de s'en convaincre en cherchant à le résoudre. Du 
reste , la marche à suivre dans cette circonstance est simple , 
et nous allons la donner : 

Soit ABB'B", etc. {fig. 12) une portion de polygone ré- 
gulier ; prolongeons les côtés AB , BB', B'B**, etc., et décri- 
vons les différents arcs de cercle successifs des points B, B*, 
B" , etc., comme centres. 

Le polygone étant régulier, tous les angles AB A', A'B* A", 
A''B*'A"', etc., sont égaux entre eux; il en résuite que les 
arcs A A', A 'A", etc., sont entre eux comme les rayons AB, 
A'B', A"B'*,etc, etona : 
A A^ ; A'A'^ : A'^A"' : elc. : I AB ; A'B' \ VB'' ; etc. 

d'où on tire : 
AA' + A'A''+ A''A'"+ elc. *. AA' ; : AB + A'B' 

+ A"B" + elc.:AB 
c'est-à-dire : 

Arc : AC \ A A' : I AB + AB' + AB" + elc. ; AB 
:: AB-i-StAU + SAB + clc. : AB 
;: AB(l + 2+3 + 4 + elc.) ; AB 

:: 1 + 2 + 3+4 + elc. : i 

Soil AB infiniment petit , el n le nombre de fois qa*il est 
contenu dans AD, on a : 

AB = -^ 

n 

«l arc AC '.* AA' : : l + 2 + 3 + etc. + n : 1 
'Sâ^\% U somme des termes 1 + 2 + 5 + etc. + n est 



donc: Are AC ; AA';; " ^^ + '^ 

2 



Are(laDg.»v}»u- 
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Qoand u est très-petit, Tare est anssi très-petit ; alor 
étant constant, il faut, pour qu'il puisse entrer dans la 
de arc (tang. «=> «)> qu'il soie aussi petit que possible 
à-dire : 

K7r«0 

on a alovs pour tous les arcs quelconques : 

Appliquant celle formule à la figure 11, nous afon 
DE s« arc (lang. = u) 
D G « tang. DE » u 
ei alors 11 vieiii : 

"'^ "=^^ "dc' TJc"* 

Remarquant que AE»sAD — DE 
«:DC — DE 
il vient ^ en remplaçant DE par sa valeur : 

'3 57 9 ' 

or, on a: DG* == (ÎR.+ Z') I' 

RenpIaçaniDC par sa valeur en fonction de R 
vioni : 



3 5 



9 



■r(^ 



2 R + r ) 



r^/{2 R + 1') i'^ + i- ^^/(âR + inA • 



Faisant dans cette équation-: 



r =r 1.5* 



il tient 
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^f/(2R+1.56)1.56^ + J- (^J/(2R+I.56)1.56y- 

etc. 

Preoanl le premier terme seulement , lanf I y aToir égard 
plus lard : 



y-v"^' 



6 R + 2.25 6^ 



Elevant tout à la sixième puissance , il Tient : 



6«3 



: — (3 6 R+ 2.25 6")* 



= -1.^^27 65 R5 +60.7 6*R» + 45.7 65R+ 11.46«) 

Divisant lont par 6^ : 

1 = -i- (27 6 RS + 60.7 6*R8 + 45.7 6' R + 11.4 6*) 

Effectuant les calculs indiques : 

l=126R5 + 27 6« R« + 20.4 6' R + 5.09 6* 
Diyisant tout par le coefficient de R : 

R5 + 2.25 6R« + 1.7 6«R + 0.424 6' L.s=0 

126 

Equation du troisième degré contenant ion second terme. 

Faisons é?anouir ce second terme, et, pour cela , posoni : 

R=:t< + X 

u étant une nouvelle inconnue, et x une indéterminée doal 
nous pouvons disposer i volonté , nous avons: 
(u + ar)5 + 2.25 6 (m + a;) * + 1 .7 6 • (m + Oî) + 0.424 h^ 

^.J^=0 
12 6 

Remplaçant, poar plus de commodité : 
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2.25 b par A 



0.424 i5> — 



1.7 b* pir B 
i 



i^b 



par G 



novs aTont : 

(*. + *)' + A (Il +*)« + B (w + »)+ C - 
ËfiSMtaant lea ealeoli iadiqoèa , il Tient : 



wm 



X étant arbitraire , noos potona : 

•t alors réqnation deTÎent : 

f*»4-u(3a;« + 2Àa? + B)+aîS + Àa?« + Baî + C — 
L'éqaation tt'-|-P^H*9 = donne : 



s + 3 « 


II» 4- 3 «« 


u + •* 


+ A 


4.2Aie 


+ kx* 




+ B 


+ B* 



A- 



27 



-i+r~3 



£1 

27 



Prenant !a première de ces valeurs et substituant pour p et 
^ les coefficients de u* u^, on déduit une valeur pour u en 
fonction de x. 



IL 

27 



Remplaçant ensuite x par sa valeur- 



A 

T 



on a une va- 



leur pour R; mais tous ces calculs sont tellement longs, 
que, pour notre part , nous y avons renoncé et avons préféré 
faire en grand l'épure représentée fg. i3, dans laquelle nous 
trouvons: 



X'B' 



111 
33 



AB'«3.37AB' 




A"B''= 



AB''=2.78AB'' 
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164 
'W 

C'est donc entre ÀB' et AB'^ qa*ll faut prendre Vt 6» En 
talonnant, nous sommes arrivé à : 

A6=:53.5, pour i&i6'a 160.5 
donc : bb=i^A.b, 

Or, on a: R = i284 



et 



R 



^=2Ai6= 107 
1284 



12 en nombre! ronds. 



107 

De là le tableau suivant : 
Tableau des épaisseurs maxima à donner aux dents des roues 
d'engrenage , suivant les diamètres , pour que la hauteur de 
la dent puisse être égale à 1.2 fois son épaisseur. 



DIAMÈTRES 


ÉPAISSEURS 


HAUTEURS 


LARGEURS 


des roues. 


desdemsfr. 


des dents l. 


des ronei a. 


mètres. 




centimètres. 


centimètres. 


0.10 


0.42 


0.50 


1.90 


0,20 


0.84 


1.00 


3.80 


0.30 


1.25 


1 50 


5.60 


0.40 


1.67 


2.00 


7.50 


ar.o 


2.10 


2.51 


9.45 


0.60 


2.50 


3.00 


11.25 


0.70 


2.92 


3.50 


13.20 


0.80 


3.34 


4.00 


15.00 


0.90 


3.75 


4.50 


16.90 


1.00 


4.17 


5.00 


18.80 


1.20 


5.00 


6.00 


22.50 


1.40 


5.82 


7.00 


26.40 


1.60 


6.66 


8.00 


30.00 


1.80 


7.50 


9.00 


33.80 


2.00 


8.52 


10.00 


37.60 



On voit, d'après ce tableau, que ce n'est que pour les petits 
diamètres qu'il y a de la difficulté à faire usage des engrenages 
i développante, quand Tépaissear dei dents est forte, car 
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cette épaisseur dépassant rarement 5 centimètres, sitôt que la 
roae a i mètre de diamètre au moins, on n'éprouve plus de 
difficulté à les employer. 

^ a. — NOMBRE DBS DENTS. 

La détermination du nombre des dents , si simple qnand il 
s'agit de dents à épicycloîde, est encore une partie assez com- 
pliquée des engrenages à développante. En effet, dans les 
engrenages à développante , les dents allant en diminuant de- 
puis la base jusqu'au sommet, il n'est pas nécessaire de laisser 
au TÎde sur la roue égal au plein, comme dans les précédents. 

Eu faisant 6 == • R, et / s= i . 3 6 , l'épaisseur de la dent, 

1 2 

a son extrémité , est égale à environ i;3 6. Pour beaucoup de 
roues un vide égal à 1/26 serait suffisant, mais dans la plupart 
des cas il font faire ce vide égal à a/S 6, surtout si Von veut 
qu'une roue puisse engrener avec plusieurs autres dediamètrea 
différents et ayant seulement même pas. 

La distance des centres de deux roues n'étant pas rigoureu- 
sement déterminée par leurs diamètres , on est obligé , en ne 
donnant que i;a 6 dévide, d'écarter les roues afin que les 
dents puissent engrener et dégrener facilement sai^s faire levier 

les unes sur les autres. A vide égal à -^ b , il est possible 

de foire pénétrer les dents à fond, dans la plupart des cas. 

En admettant cette valeur pour le vide , le pas se trouve 

égal à 6 + Vs ^ =* Vs '^ = ^ *^66 6 , et le nombre dei dent< 

est égal à : 



1.666i& 



Faisons b = — ^, alors nons obtenons pour nombre mi- 

oimum des dents : 

2 7rR 6.483 



= 45 



0.139 

D'où nous concluons que toute roue d'engrenage à déve- 
loppante, qui n'a pas an moins ^5 dents, n*est pas dans des 
conditions normales. 
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^3. — imACB OBS SaiGmKBAftES A DKVKLOPPANTE. 

Soit proposé de résoudre le problème suivant : 
Trouver les dimensions de deux roues d'engrenage à déve- 
loppante pour transmettra une force de vingt chevaux d*ua 
arbie à un autro arbre parallèle, dont Taxe est à une distance 
de i.*2S de celui du premier , les vitesses de rotation devant 
étro entre elles comme 4 est à 7, et Tarbre moteur faisant 1 1 
tours par minute. 
On a : 

i» 00' » R + ^ + **2* 

2« H ; r : : 7 : 4 

30 j( ss .... au maximum. 

Novs dififODSOO^^s 1.^25 en deux parties 0.454-f*0,796 
entra elles comme 4^7. 
Noas trooTons alors : 

il » 0.™908 
D = l."»592 

_ a X S.U16 X 4598 „ 

60 
La pression tangentielle est : 

il2iIL«i5ookii. 
1 

parce qu'il faot plutôt augmenter que diminuer. 

Or 12i5»BO.™48 est plus grand que 0.ni454 rayon de la 
roue. Comme cet excès est faible, on peut conseryer cette 
dimeniion. 

Il Tient alors : ( = i.2 X ^ = 4C".8 
a «4.5 X 4 *= ISC^O 

et 4.™25 = R + r + 0."05 

0.05 an lien de 0.048, afin que les dents ne toucheot pas à 

fond» 




«5 



Or: 

dope : 1.S5 — R + -1^ + O.OS 

7 

8.75 — 0.35 



11 



. « 0.n765 



4 

r »s R « 0.n>«5 

7 

+ 4.8=4U„_»X4 = -Ç-- 60.-.66 
3 3^3. 3 



6.283 X 0.765 
0.»n06666 



== 72 dents. 



Grande roue .4 .^ . , 

«... -r- X 72 =- 41 dénis. 

Petite roae. . 7 

On fait alors l'épure, représentée/!^. i3, dans laquelle on 
remarque que trois dents sont toujours en contact; seulement 
les dents sont un peu pointues, surtout dans la petite roue, ce 
qui indique que la valeur de b que nous avons donnée est réel- 
lement maxima. 

On remarque encore que le vide est assez considérable; il 
y aurait peut être possibilité de rapprocher les dents; alors, 
an lieu du minimum 4^» on aurait peut-être So, mais pas plus. 

ARTICLE ni. 

COMPARAISON ENTRE LES ENGRENAGES A ÊPICTCLOÏDB ET LES 
ENGRENAGES A DÉVELOPPANTE. 

1* Soient oo' {fy. 6) les centres de deux engrenages à épi- 
cycluïde, et oo (Jig, 1 3) les centres de deux engrenages à déve- 
loppante. 

La tangente AB, commune aux deux roues {Jig. i3), con- 
tient tous les points de contact des dents ; la pression de la 
roue p A sur la roue OB s'exerce donc toujours suivant la di- 
rection de cette tangente, et est par conséquent constante. 

Dans lengrenage à épicycloïde, au contraire, les normales 
à la courbe passant par les points de contact, sont des droites 

- In^éniiur ÇwiL 8 
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.comprises entré la tangente et la normale an cercle. Il en ré- 
sulte alors que la perpendiculaire abaissée du centre O sur la 
normale variable du point de contact, est d'abord épale au 
rayon O A quand le contact est en A, puis va en diminuant au 
fur et à mesure que le point de contact va en s'abaissànt. 

Le travail transmis restant le même tout le temps si P 
P', P", etc., sont les diverses pressions, p, p\p^\ etc., les bras* 
de levier, c est-à-dire les perpendiculaires abaissées du centre 
sur la normale yariable de l'épicycloïde d une dent on a • 



et, comme les bras de levier ;>p>", etc., vont en diminuant 
depuis ;> = r jusqu'à /)» =/r < r, il en résulte que les pres- 
sions P,P*, etc., vont en augmentant au fur et à mesure que 
le point de contact de la dent approche de son extrémité. 

Or, le contact des dents les unes contre les autres ne se 
fait pas sans frottement, et comme le frottement est propor- 
tionnel à la pression , il résulte de ce que nous venons de voir 
que les engrenages à développante «M^ent uniformément, tandis 
que les engrenages à épicycloïde s'usent plus vers rextrémité 
des dents que sur le milieu. 

Dans les premiers , l'usure n'a d autre inconvénient que 
d'amincir les dents, car elles conservent leur forme. 

Dans les seconds, l'usure a pour inconvénient de déformer 
les dents et de les arrondir vers leur extrémité. 

a» Pour construire une roue d'engrenage à développante 
il suffit de connaître son diamètre et l'épaisseur des dente. * 

Pour construire une roue d'engrenage à épicycloïde , il font 
connaître son diamètre, l'épaisseur des dents et le diamètre 
de la roue avec laquelle elle doit engrener. 

Jl résulte de la que : 

Une roue d'engrenage à développante peut s'accoupler 
avec un nombre infini d'autres roues du même genre, ayant 
même pas; ' ^ 

Une roue d'engrenage à épicycloïde ne peut s'accoupler 
qu'avec une seule roue. 

3« Quand deux engrenages à développante sont accouplés 
les axes sur lesquels ils sont montés peuvent s'éloigner dé 
quelques millimètres par suite de tassements ou autres causes, 
sans que les engrenages cessent de fonctionner convenablement! 

Quand deux engrenages à épicycloïde sont accoiijdéi, la 
distance des axes doit rester rigoureusement constante , sans 
quoi ils cessent de fonctionner convenablement. 
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CHAPITRE n. 

ENGRCNAGBS CONIQUES. 

Soient OA, OB [fig. i4) deux axes concourant en un même 
point o, et animés de vitesses de rotation qui'sont entre elles 
comme m : n. Parle point C, nous menons la droite OC telle 
que les perpendiculaires CP, CQ, abaissées d'un point quel- 
conque C de cette droite sur O A et Oh, soient entre elles 
comme n : m. Pour cela, nous menons nue parallèle A'O' à 
A O à une distance =» n , et une parallèle B'O" à BO à une 
distance :==: m; le point d'intersection C de ces deux parallèles 
donne un point de la droite OC. 

Si alors, considérant CP et CQ comme les rayons de deux 
cercles, dont les centres sont en P et Q, situés dans deux plans 
perpendiculaires aux axes AO et OB, nous faisons tourner la 
droite O C sur chacune des circonférences de ces deux cercles, 
de manière à ce qu'elle passe toujours par le point O, nous 
engendrons deux cônes tangents l'un à l'autre, suivant l'arête 
o>ninanne O C , et dont les circonférences en contact sont par- 
tout entre elles dans le rapport voulu, c'est-à-dire que l'on a : 

Cire. PC : cire. QC \ \ n \ m 
et pour les vitesses , si on désigne par v la vitesse d'un point 
de la circonférence PC, et v' celle d'un point de la circonfé- 
xenee Q C : 

t; X cire. PC « v' X cire. QC 
d'où : V \ v' \\ m \ n. 

Si maintenant nous munissons chacun de ces cônes de dents 
d'engrenage comme nous avons fait précédeinment pour les 
cylindres, nous pourrons transmettre la vitesse de rotation 
d'un arbre à l'autre , quelque rétUtailce qu'offre d'ailleurs le 
second arbre au mouvemetit. 

I>ans les engrenages coniques, comme dans les engrenages 
cylindriques, on considère deux espèces de dents, savoir : 

Lies dents à épicycloïde ; 

Les dents à développante. 

Seulement ici ce ne sont plus des courbes planes, mais des 
courbes dont tous les points sont également éloignés du point 
o de rencontre des axes, c'est-à-dire situés sur une sphère 
dont le centre est o; ces courbes se qomment, par cette raison ; 

Epicycloïde sphérique ; 

Péveloppante sphérique. 
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La géométrie descriptive donne des moyens simples pour 
déterminer les projections de ces deux courbes; mais de lears 
projections à elles-mêmes, il y a un si grand pas à faire, qu'il 
£aut renoncer à en faire usage dans les engrenages coniques, 
se contentant de les y imiter tant bien que mal, par des arcs 
de cercle , ce qui , il faut le dire , est sufBsant pour la pra- 
tique. 

§ 1«'. — DIMENSION DES DENTS. 

Laissant de côté la forme des dents qui , quand on vent 
imiter iepicycloïde sphérique, ont une section semblable à 
celle des dents de roues cylindriques à épicycloïde circulaire, 
et qui, quand on veut imiter la développante sphérique , ont 
une section analogue à celle des dents de roues cylindriques 
à développante de cercle, nous allons indiquer le moyen de 
construire une den^, connaissant la valeur de6 , son épaisseur 
moyenne. 

Comme pour les engrenages cylindriques on a : 

100 

I «= 4.2i6 
a «4.56 

Soit âBGD (/î^f. i5) le trou de cône formant la surface ex- 
térieure d'une roi«e d'engrenage conique non munie de ses 
dents. Par le milieu E de AB nous menons la parallèle EF 
aux bases et nous décrivons sur E F une demi>circonférence; 
c'est sur cette demi-circonférence que Ton prend 6. 

Soit ab=zb: du point a et b nous abaissons les perpendi- 
culaires aa', bb' sur Ë F, et nous joigaons ao, b^o par des droites 
qui nous donnent la projection cdefde la dent sur la pro- 
jection de sa surface. 

Pour avoir toutes les dimensions , on remarque €[ue la cir- 
conférence EF est égale à la demi-somme des deux autres 
AD. et BC ; on a donc aussi, en appelant 6* et 6" les épaisseurs 
sur les circonférences A D et B G : 

'-•^^4^ <•) 

Oo a, d'après la figure : 

BG : EF ; AD ; : BO ; EO : AO 
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done: 


h": 


h : b'iiBo : Eo 


a'où: 




£0 



AO 
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£0 
On a maintenant : 

OB se détermine d'après des considérations relaliTes k 
l'exécution et au moulage, 00 en déduit 0A=»AB4~0B. ' 
Faisant OB = cT, il vient : 

b" == b i ..;.... (2) 

b'^b ^ + " (3) 

De réqaation (1), on tire, comme vérification : 
h' + b^'^ib 
Poar déterminer les hauteurs extrêmes d'une dent, au point 
E on élève une perpendiculaire EE' sur AO, et on prend E 
E'=L=i.2 6. On joint E'O, et on élève des perpendiculaires 
eo A et en B qui donnent : 

AA' : EE' : BB' : : ao : eo : bo 

donc: AA'=«i.2 5' 

BB'«1.2i&'' 
h', 5'', l', V et a sont les dimensions qu'il est nécessaire 
(ie donner an modeteor. 

§ 3. — EPURB DE ROUES p'SNGRENAGES COCVIQOES. 

Soient OA, OB {Jig. 16) deux axes concourant en un même 
point ; O G la ligne génératrice de deux cônes tangents dont 
les vitesses de rotation sont dans un rapport voulu. 

Soit ODaK^, DE-=a: des deux points D et E nous abais- 
sons les perpendiculaires D F, DF \ E G, E G ' sur les uxes A O, 
on, et nous les prolongeons de quantités égales à elles-mêmes 
FHyF'H', GË,G'£', et nous achevons les projections des 
des deux troncs decônsDEHI, DEHT. 
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Par les points D et E nous menons des perpendicnlaires k 
la droite O C, qoi vont rencontrer les axes O A, OB aux points 
K, L, M, N, et nous considérons ces droites comme les généra- 
trices de quatre nouveaux cônes ayant pour sommets les points 
K, L, M, N, et leurs géoératrices peqiendiculaires à celles des 
troncs de cône en contact. Sur El et El' comme diamètres « 
nous décrivons deux demi-circonférences sur lesquelles nous 
faisons la division en pas comme pour les engrenages cy1in< 
driques, l'épaisseur 6' des dents étant connue. Nous projetons 
ensuite tous les points de division de ces demi-circonférences 
snr leurs diamètres, et par tous les points ainsi projetés nous 
menons deox droites l'une allant au sommet o des troncs de 
cône , l'autre au sommet M ou N du cône normal correspon- 
dant. Nous obtenons ainsi, pour les engreçages à épicycloïde, 
la projection de la portion des dents coupées par les cônes 
moyens, et pour les engrenages à développante, la projection 
de la base des dents, en supposant toutefois que dans ce cas on 
laisse un intervalle entre les cônes primitifs. 

. Par des constructions analogues et simples on obtient 1^ 
projection des extrémités des dents et des portions de courbes 

Sue du restt on imite le plus souvent au compas. La figure i6 
onue tous les détails de l'épure en question. 

CHAPITRE III. 

ENGRENAGES DANS l'eSPACB. 

Lorsque deux axes ne sont ni parallèles, ni conronrant en 
un même point, il existe deux moyens de transmettre le mou- 
vement de l'un à l'autre, savoir : 

i^ En joignant les axes par un troisième et adaptant à cha- 
cun des points de concours un couple d'engrenages coniques ; 

2^ En construisant les roues et leurs dents suivant des for- 
mes et dimensions convenables pour satisfaire aux mêmes 
conditions de transmission de mouvement que celles auxquelles 
satisfont les engrenages cylindriques et coniques. 

La recherche d'un engrenage de ce genre a dominé lieu à un 
travail remarquable de notre ancien professeur M. Olivier, 
et auquel nous renvoyons les personnes qui désireraient con- 
naître ce genre de roue. 

Nous donnerons seulement une copie du mémoire rédigé par 
M. Brocchi, d'après les renseignements de M. Olivier, lorsqu'un 
modèle d'engrenage de ce genre fut exécuté pour la Société 
d'encouragement. 
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Engrenage à développante de cercle, de deux roues à axes 
inclinés qui ne se rencontrent pas. 

Lorsqu'on a deux lignes droites situées d'ane manière quel- 
conque dans l'espace et. qui ne se rencontrent pas, on peut 
toujours considérer Tune comme Taxe d'une hyperboloïde de 
révolution , et l'autre comme la génératrice de cette surface. 
Tel est le principe qui nous a guidé pour la confection de l'en- 
grenage dont nous allons noui occuper. 

Soient donc deux droites quelconques prises pour axes de 
nos roues. Pour construire Té pure, nous adopterons pour 
plans de projection un plan perpendiculaire à la première 
droite , que nous regarderons comme l'axe de la surface hy- 
perbolojide , et un autre mené parallèlement à la deuxième 
droite, qui sera la génératrice. 

Soit B (fig, 17 ) la projection horizontale de la première 
droite et le centre de la roue. Soit C lé centre du cercle pri- 
mitif du pignon. Ces deux cercles, dont les rayons BD,DG 
seront dans le rapport de leur vitesse angulaire de rotation, se 
touchant au point O. 

Par ce point de contact, menons une ligne AD E parallèle 
an plan vertical ; abaissons par les centres les perpendiculaires 
BR , C r , nous aurons ainsi les rayons des deux cercles secon- 
daires qui, évidemment, seront dans le même rapport que les 
rayons des cercles primitifs. Soit, par exemple, de quatre à 
trois ce rapport : les circonférences étant entre elles comme 
leurs rayons , si on divise la circonférence de la roue en a4 
parties , celle du pignon sera divisée en 18, et chacune de ces 
parties donnera une dent de l'engrenage. 

Pour que chaque point de division soit l'origine des déve- 
loppantes de cercle qui sont les directrices des surfaces cylin- 
driques des dents, et que de plus , cette origine doit se trouver 
sur les cercles secondaires, on prend la portion de la tan- 
gente comprise entre R et D, et on la por,te de R en </ sur le 
cercle. A partir du poiut d, on effectue la division en 34 parties 
égales. 

Ayant les points d'origine de nos dents, nous allons en dé- 
terminer la longueur. Or, pour cela, nous connaissons le 
nombre de touches simultanées des dents de la roue et du pi- 
gnon , et nous savons qu'elles se trouvent toutes sur la tan- 
gente ABE. Soit m la dernière touche, du point B comme 
centre , avec B m pour rayon , je décris le cercle m , m , m qui 
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limitera Tétendae des développantes, et par suite la longueur 
des dents. 

Après avoir ainsi déterminé les dents de la rone , et établi 
entre elles le vide nécessaire pour y loger les dents du pignon» 
il nous reste à tracer ces dernières. £t, s'il ne s'agissait que 
d'un engrenage à axes parallèles , nous nous servirions des 
mêmes procédés : mais, ici, nous ne pouvons le faire; car, 
nos axes étant inclinés, il faut nécessairement augmenter le 
diamètre du cercle tangent du pignon d'une certaine quan- 
tité, que nous allons déterminer. Soit F G la projection ver- 
ticale de l'axe de la roue : par un point quelconque de cette 
droite, on élève une perpendiculaire L M N, qu'on considère 
comme la trace du pian horizontal qui partagerait en deux 
parties égales l'épaisseur des dents delà roue. Cette épaisseur, 
d'ailleurs, est arbitrairement dëtenninée par deux plans.bo- 
rizontaux équidistants du plan LMN et désignés parleurs 
traces HI et KO. 

Nous pouvons considérer la tangente Â D E comme étant la 
trace horizontale d'au plan tangent à deux cylindres dont les 
bases sont les cercles secondaires de la roue et du pignon, et 
sur lesquels se trouvent attachées les dents. Alors, ce plan cou- 
pera les surfaces des dents suivant des droites dont les projec- 
tions horizontales sont /,D,m, et les projections verticales 
sont /'/", d'd'\ m* m". Puisque le plao vertical de projection 
est parallèle aux deux axes , si on mène la droite quelconque 
P Q , telle que l'angle F P Q soit l'angle des deux axes , on aura 
une parallèle à la projection verticale de Taxe du pignon. 

Maintenant par le point M, projection verticale de la touche 
intermédiaire, j'abaisse la perpendiculaire SMT sur PQ, et 
par les points extrêmes L" , m', j'y mène les parallèles UV 
et XV, qui seront les traces des plans équidistants limitant 
l'épaisseur des dents du pignon. En prolongeant les arêtes /' /' ', 
d*d'\ m* m*' des dents de la roue rencontrées par le plan 
dont ADE est la trace, jusqu'à la rencontre des plans pré- 
cédents, on a la longueur totale des arêtes des dents du pi- 
gnon dont chacune coïncide en partie avec les arêtes des 
premières. 

Tout ce que nous venons de dire fait voir que les distances 
des arêtes des dents des roues rencontiées par le plan tangent 
normal aux développantes qui leur servent de bases, sont 
toutes égales k l'd' ou d' m*; car elles sont prises sur la trace 
d'un plan horizontal perpendiculaire à l'axe de la roue. Ces 
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distances de i3 millimètres dans la figure sont égales entre let 
arêtes du pignon prises sur ce même plan : mais elles sont de 
i5 millimètres mesurées sur l'intersection du plan tangent avec 
un plan perpendiculaire à Taxe du pignon (]ui estincUné,dis« 
tances prises de /"à O, et de 9 à m*. 

Il nous reste encore, pour l'exécution de l'engrenage, à faire 
le tracé du pignon sur un plan perpendiculaire à son axe. 
Pour cela, on remarque que les plans SMT et LMN, plans 
milieux de la roUe et da pignon se coupent en une ligne dont 
M est la projection verticale et DD' sa projection horizontale. 
Si, autour de cette intersection, comme charnière, on fait 
tourner le plan SMT jusqu'à ce qu'il coïncide avec le plan 
L MN , les deux autres plans qui lui seront parallèles, seront 
entraînés et prendront les positions U'V et X'T', et les 
arêtes des surfaces hélicoïdales ( intersections des dents du pi- 
gnon avec le plan tangent AD£} se placeront en /'"/'% 
d'" d^, m**' m^^, et leurs projections horizontales seront 
confondues avec la trace de ce plan. 

Nous avons dit que le cercle tangent du pignon devait être 
plus grand d'une certaine quantité proportionnée à la gran» 
deur de l'angle projeté des deux axes, angle qui ne doit pat 
surpasser quarante-cinq degrés, et nous avons tout ce qu'il 
nous faut pour connaître la longueur du rayon. En effet', i3 
millimètres étant la distance entre denx dents prises sur la 
tangente A DE ou sur une des traces perpendiculaires à l'axe 
de la roue; 38 millimètres, la longueur du rayon Gr du cer- 
cle tangent provisoire du pignon; i5 millimètres, l'a distance 
entre deux dents prises sur un plan perpendiculaire à Taxe du 
pignon , nous trouverons que la longueur du rayon que nous 

, i5X38 
cherchons est de — — - — ass 43 "•"• i i/i3. Portant cette dis- 
tance sur une perpendiculaire à la tangente A D E , et, par son 
extrémité , menant une parallèle h G' jusqu'à la rencontre de 
la ligne des centres, la perpendiculaire G'r' sera le rayon du 
cercle tangent définitif du pignon considéré comme ayant 
tourné sur DD' comme charnière pour devenir horizontal, 
et si par le centre G' on élève une verticale Z'6' , on aura 
l'axe du pignon. ^ 

L'épaisseur du cylindre tangent du pignon étant donnée par 
la distance des deux plans U V et XY , si on porte la moitié 
de cette distance de M en M' et M" , et si par ces points on 



94 FRBMIERK PARTII. LITRE ▼, 

mène les lignes X ' M ' Y * , U * M * * V ' ; ces lignes représenteront 
les plans inférieur et sapérienr qui limitent l'épaisseur des 
dents. Dans cette position , les points extrêmes des arêtes /" /' 
p, 0M9, M m" m* seront transportés en/'** /"", c/"* rf"^, m*" 
m*v, par des arcs de cercle décrits da point M comme 
centre. Nous pouvons actuellement tracer le pignon snr le 
plan horizontal ; mais avant de nous en occuper, il faut déter- 
miner la position que cet axe du pignon occupe, lorsque les 
dents de celui-ci engrènent avec celles de la roue. 

D'abord , nous savons que cet axe doit être parallèle à PQ : 
si donc nous connaissions seulement un point de la position 
cherchée , elle serait déterminée. Mais le point z de l'axe dans 
sa position verticale est la projection du centre C* du pignon 
sur le plan supérieur U'V ' , et dans le mouvement du plan de 
U'V* en U V, le point z sera eus', et par z' menant une pa- 
rallèle à PQ , on aura l'axe Gss. 

Pour avoir le tracé horizontal du pignon, par les extré- 
mités supérieures des'arétes d'intersection /*", </"', m*", on 
abaisse des perpendiculaires sur la trace A E dn plan tangent» 
et par les points d'intersection avec cette trace, on fait passer 
les développantes du cercle tangent C'r' , et on a leurs points 
d'origine à la circonférence considérée dans le plan supérieur 
du pignon. Et , comme on a la distance qui existe entre deux 
origines de développantes , on les peut tracer toutes. Si m fait 
de même pour les extrémités inférieures, on aura toutes les 
développantes directrices pour le plan inférieur du pignon. 
£lies sont toutes terminées par deux cercles concentriques 
^ont Ui rayons sont C* 6 , C'a. Les vides des dents du pignon 
sont déterminés par la longueur et là séparation des dents de 
la roue, et réciproquement. 
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STATIQUE. 

INTHODDCTIOll. 

La statique a poar bat la irechercfae des conditions de l'équi- 
libre des forces qui agissent sur un même corps , quel que soit 
d'ailleurs celui des deux états , repos ou mouvement , dans le- 
quel il se trouve. 

On nomme /orbe une cause quelconque de mouvement. 

Les forces ne sont pas toutes égales entre elles; afin de 
comparer leurs actions sur un même corps, on les représente 
par des longueurs proportionnelles ou par des chiffres. 

On nomme résultante de deux ou plusieurs forces , une force 
dont l'effet est le même que celui de toutes ces forces réunies, 
dites composantes. 

On nomme direction d'une force, la ligne suivant laquelle a 
lieu son action^ La direction d'une force est toujours une ligne 
droite. 

Lorsque deux ou plusieurs forces agissent sur un même 
corps , on considère trois, espèces de directions relatives pour, 
l'enseniblede ces forces, savoir : 

lO Les forces dirigées parallèlement les unes aux autres, 
dites fo rces parallèles ; 

2° Les forces dirigées vers un même point, dites forces 
concourantes ; 

3<> Les forces dirigées d'une manière quelconque dans 
l'espace. 

Chacun de ces cas donne lieu à des conditions d'équilibre 
différentes , dont la détermination constitue la statique ou 
science de téquilibre des forces. 

NOTIONS PRÊLIMINÂIRRS. 

1» Veux forces égales et contraires, dirigées suivant une même 
droite , sont en équilibre. 

%o Le point d'application dune force peut être considéré en un 
point guelcongue de sa direction, 

3* Deux forces, appliquées en un même point, ont pour ré" 
iultantc une force appliquée en ce point; 
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^'^ Deux forces quelcoLues, dirigées suivant une même droite 
et agissant dans le mêmeïens ou en sens contrains, saioutenTou 
se retranchent et ne font plus qu'une seule et même 7o,j22 
a leur somme ou à leur dipérence, ^ 

CHAPITRE P^ 

COHDITIONS D'ÉftUIl.,BRE DES FORCES AGISSANT PARALLELE «NT 
SUR UN MEME CORPS. 

ARTICLE 1*. 

RÉSULTANTE DES FORCES PARALLELES. 
5 ler. _ RÉSULTANTE DE DEUX FORCES PARALLÈLMS. 

droite,, «, da«,ce Plan „^^ H^?"' ""î P'"" P" "* «*«" 

e»tr*eUe,.comrah-Ue^te?!.'*"^f. ^^^ " «* », égale, 
force, ,e fo„, èqïï [^ 1^" effc. T^* q»elconque ; ce, deux 
de, quatre for^ M n P O «H ^°° °"'' " J» '*»»»*«n»« 
forera P et Q. '"•'^ •'•'Q "t «a mêin. que celle des deux 

est située dan, UpÈfe*!""'"/"" P°*"*' ""»• '^«Itant. 
lie» toute, deux ^Ûs^oUu /;«."'""»''"" ""'°°» °»« 
1-angIeMAP. car «^ ?ffft eu d^j]":.', ' ùr iT^'-f'/""* 
|o S la résultante de, deux forces P et M 

cef^iœ^s II? a"lri" "r '''"f '"~- <? - ^■ 
-":S-tl\-To^^^ 

«e,M etP, est a^,^; l'^f' '^ "*■"' 3"« "'»i de» de«i for- 

P; égales e'tparS.'iStp'î"»?;!'^ ■*•" '*'" '°'-"« ^ «' 
placer la towe s Par le. d^ùx fo?^L^'^'^?'' °» P«"» «•«»»- 
pointa * ^ ttenx force, M etP" agÏMaat •luU 
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Parla même raison on peut remplacer la force T par les deux 
forces N' et Q', égales et parallèles à N et Q, appliquées au 
point D. On a alors, au lieu des deux forces S et T , appliquées 
au point D, les quatre forces M', N\P', Q', dont deux, M' 
et N ', sont égales entre elles, opposées , et par conséquent se 
^étmiaent, et deux, P' et Q*, sont dirigées suivant la même 
droite et s'ajoutent. 

La force P' + Q*, appliquée au point D, est donc la résul- 
tante des deux forces S et J, et par conséquent des deux forées 
P et Q ; d'où ce principe : 

La résultante de deux forces parallèles est dirirfée parallèle^ 
ment à ces deux forces et égale à leur somme, 

30 Soit H la résultante des deux forces P et Q, on a : R aes 
P' -|- Q ' ss= P -f- Q. Considérons R conrnie appliquée au point 
C de rencontre de sa direction avec la droite AB, et voyons 
quelles doivent être les distances A C , G B pour différentes va- 
leurs relatives des forces P et Q ; supposons que 1 on ait : 

p:Q;;w:n 

Il peut se présenter deux cas , savoir : 

Dans le premier cas on a P t=s Q. 

Alors, supposant M=N=P, la résultante S des deux for- 
ces égales M et P, appliquées au point A , a pour direction 
une droite qui partage l'angle MAP en deux parties égales, 
car il n*y a pas plus de raison pour qu'elle fasse on angle plu» 
petit avec l'une qu'avec l'autre de ces deux forces égales entre 
elles. 

Or, dans le triangle A CD, on a : 

Angle ÂDG = PAS comme înleroe externe; 
Angle D A C = MAS comme opposés par le sommet ; 
Angle PAS = MAS par hypothèse; 
donc Angle ADG =^ DAG 

Le triangle ADG est donc itoscèle, el on a : 

AC = CD 
On démontre de m^me que, dans le triangle DG B, on a : 
GB »CD 
Ingénieur Civi/. 9 



^g r^BMlÈKE PÀRTIC. tlVKB Vi. 

DeuK qui, tés, égales à une troisième, sont égatei entre 
«lies et fOD a : 

AC = GB 

D'oà le principe : Quand Us forces P et Q sont égaies entre 
elles, le point d application de la résultante est situé au milieu de 
AB. 

Dans le second cas on a P S Q, et de Ja proportion on tire*. 

P _ Q 

, . m n 

Divisons ÂB {fig*^) en denz parties qui soient entre 
files; ; m ; «I, nous aurons : 

AE : EB ::»!»: n. 

Prenons AD s» AE,BD'e3=BE,et divisons DE en a m et 
ED'en an parties égales. Les divisions de DE seront égales 
aux diviiious de ED', car de la proportion ci-dessus on tire: 
AE ^ EB 
m 
2AE 

An milieu de chacune des divisions de DE, appliquons 
noe force . ■■■ parallèle à P, et au milieu de chacune des 

divisions de ED' appliquons une force -- — parallèle à Q. 

. P Q 

De I équation =« -^^ on tire : 

m n 

P _ Q 

Donc les 3 m forces appliquées aux milieux de chacune des 
divisions de D E sont é(;aies aux 3 n forces appliquées aux mi< 
lieux de chacune des divisions de ED '. 
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P 

Prenons les forces —deux à deux et ég^alement éloignées 

du point A ; leurs résultantes seront dirigées suivant A P «t 

a P P 
égales à = , et comme il y a m divisions de part 

et d'autre, on a, au point A, m résultantes égales a - ■ ou 

m 

m P 

==s p. La force P est donc la résultante de toutes cet 

m , 

forces et peut être remplacée par elles. . . 

Par la même raison, la force Q est la résultante des a n 
Q 
forces égales à et appliquées aux milieux desa n points 

de division de E D', et peut être remplacée par ces forces. 
P Q 

Or on a : = — ; les a m + 2 n forces appli- 

2 m a n ' ** 

quées aux milieux des points de division de DD' étant égales 
entre elles, leur résultante totale est située au point C, milieu 
de DD*, et on a: 

zm 2 n 

Poar déterminer la posilîon^du point G , par rapport aax 
points A et B, nous avons : 

All=» A£ +EB=»Ad4-BD'«=VsDD' 
AB«tDG 

Retranchant de part et d'autre la partie commune A £ , il 
vient : 

AB — AC=«DC — AC 

GB»DA»»A£ 

d*oà : AG=BE 

d'oà; cb; ac::ae: BE;:m:n;;p:o 



100 PREmERE fÀRTIK. LIVRE ▼!. 

et le principe : La résultante de deux forces parallèles par» 
tage la droite qui unit ces deux forces en deux parties réci-' 
proquc ment proportionnelles à ces forces. 

$2. — RÉSULTANTE DUN NOMBRE QUELCONQUE DB FO&CIS 
PARALLELES DANS LESPACE. 

i® Soient tant de forces parallèles que l'on voudra, P, P' 
P**, etc., dirigées dans le même sens (/îjjf. 3) ; pour obtenir leur 
résultante, nous prenons deux quelconques de ces forces P etP* 
que nous unissons par nne droite AB. Nous déterminons le 
point d'application G de la résultante P -j- P' en posant les pro- 
portions : 

P : p'::bc : ac 

et P 4- P' ! P' ' I AB • AG ou j? que nous déterminons en 
cherchant uqe quatrième proporlionnelle ii P -(- P'» P' ^ 
AB. 

Cela fait, nous joignons le point G à un point quelconque D 
de la force P", et nous déterminons le point d'application C* 
de la résultante des deux forces P-|-P' et P*' par la même 
méthode que ci-dessus, et ainsi de suite. 

D'où le principe : Pour trouver la résultante de tant de forces 
parallèles que ton voudra ^ dirigées dans le même sens, on dé" 
termine la position de la résultante de deux de ces forces^ puis 
celle de la résultante de cette première résultante et dune troi» 
sième force, et ainsi de suite. 

2° Lorsqu'une partie des forces est dirigée dans un sens, et 
l'autre en sens contraire, il y a deux résultantes dirigées 
chacune dans un sens opposé. Il peut alors se présenter quatre 
cas: 

1** Ou ces résultantes sont égales et parallèles, 
20 Ou ces résultantes sont inégales et parallèles, 
3** Ou ces résultantes sont égaies et opposées, 
4° Ou ces résultantes sont inégales et opposées.' 
Dans le premier cas , les deux résultantes forment ce qne 
Ton appelle un couple qui est alors la résultante du système 
total. 

Dans le second eas , les deux résultantes peuvent se conver- 
tir en un couple et une force égale à la différence'des deux 
résultantes. 

Dans le troisième cas, les deux résultantes se détruisent, et 
la résultante totale est zéro. 
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Bans le quatrième cas , les deux résultantes se retranchent 
l'une de l'autre, et la résultante totale est égale à leur diffé- 
rence et dirigée dans le sens de la plus grande. 

ARTICLE II. 
CONDITIONS d'Équilibre o'bs forces parallèles. 

fo SoitR la résultante de deux forces parallèles V,Q, diri- 
gées dans le même sens ; tonte force — R égale et directement 
op|>osée à R fait équilibre aux deux forces P et Q; car elle fait 
éqail ibre à leur résultante dontTeffet est le même que celui dm 
ces deux forces. 

De là le principe : Pour faire équilibre à tant tU forcés pa^ 
rallèlesque ton voudra diriger dans le même sms, il suffit d'ap» 
cliquer une force égale et directement opposée à la résultante 
de toutes ces forces. 

1t** Si on a un nombre quelconque de forces parallèles dont 
les unes sont dirigées dans nn sens, et les autres dans le sent 
opposé, il peut se présenter quatre cas, comme ci-dessns, 
savoir : 

lO Si les deux résultantes sont égales et parallèles, l'é- 
qailibre a lieu en appliquant un couple- égal et contraire au 
couple résultant. 

20 Si les deux résultantes sont inégales et parallèles, l'équi- 
libre a lieu en appliquant une force et un couple égaux et op- 
posés à la force et au couple par lequel on les remplacé. 

30 Si les deux résultantes sont égales et opposées, lequili- 
bre existe naturellement. 

4^ Si les deux résultantes sont inégales et opposées, l'équi- 
libre a lien en appliquant du côté de la plus petite une force ' 
ëgile à la différence entre elles. 

CHAPITRE IL 

CONDITIONS d'Équilibre des forces concourantes. 
ARTICLE pr. 

RÉSULTANTE DES FORCES CONCOURANTES. 

g 1 ^^. , RÉSULTANTE DR DEUX FORCES APPLIQUÉES EN UN 

MÊME POINT. 

1 <* Soient P et Q [fig. 4 ) deux forces appliquées au point 
o , et supposons qu elles soient entre elles comme let longueurs 
O A , O B prises sur leurs directions , nous aurons : 
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p ;q::ao :ob. 

Achevons le parallélogramme A O B D, et joignons O D; O D est 
la direction de la résultaaate des deux forces P et Q. 

En effet, la résultante des denx forces P et Q passe par le 
point o {notions préliminaires), si donc nous démontrons qu^elIe 
passe par le point D , il sera évident qu'elle prend la direction 

OD. , ^ 

Or, prenons BEs=DB et achevons le losange BDFE. Aux 
deux extrémités de EF, appliquons deux forces Q', — Q*, éga- 
les à Q et opposées; ces deux forces se fout équilibre , leur 
effet est nul, et la résultante des quatre forces P, Q , Q* — Q* est 
la même que celle des deux forces P et Q. 

Les deux forces P et Q' parallèles et appliquées aux extré- 
mités de la droite OE, ont leur résultante appliquée en un 
point de OE qui divise cette droite en deux parties récipro- 
quement proportionnelles à P et Q'. Or, de la proportion : 

p:q::aq :bo 

on tire, en remplaçant Q par son égal Q* et AD par son égal 
BE:=BD: 

p;q'::be:bo. 

Le point B divisant OE en parties réciproquement propor- 
tionnelles à P et Q',est le point demandé, et la résultante des 
deux forces P et Q' est dirigée suivant B D parallèle à P et à Q\ 

Les deux forces Q, — Q', égales entre elles et appliquées en 
un même point E, ont pour résultante une force qui divise 
l'angle Q'EQ en deux parties égales, c'est-à-dire située sur le 
prolongement de la diagonale du losange D B E F. 

Considérant le point F) comme point d'application de la ré- 
sultante des deux forces P et Q' sur la direction de laquelle il 
est situé, et comme point d'application de la résultante des 
deux forces Q et Q' sur la direction de laquelle il est aussi 
situé , la résulUnte des deux forces P et Q sera là même que 
celle de ces deux nouvelles résultantes appliquées au point D. 
Or, la résultante de deux forces appliquées au point D passe 
par ce noint , d'où nous concluons le principe : 

La rcrnltanie de deux forces y appliquées en un même point, 
est dirigée suivant la diagonale du parallélogramme construit sur 
ces deux forces. 

a» Soit R la résultante des deux forces P et Q : si nous ap- 
pliquons au point O une force — R égale et directement op- 
posés à R , cette force fait équilibre aux deux forces P et Q , et 
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on a, antoar du point O, trois forces en équilibre, anqdel cas 
l'iinre ([nelconque de ces forces est égale et directement oppo 
sée à la résoltante des deux autres. 

Prolongeons QOda côté du point O et achevons le paratlé- 
logranime, connaissant un côté AO et les directions de l'autre 
côté OD' et de la diagonale OB'^ OB' est la résultante des 
deux forces Â O et O D'. 
Or, on a : OB' = AD== OB = Q ; 

donc: OIK^t — R; 

mais: OD'=tAB'=:OD 

Nous en concluons le principe : La résultante de deuxforcêtf 
appliquées en un même point y est égale à la diagonale du pa^ 
rallélogramme construit sur ces deux forces. 

S 1. — FORMULES TltlGONOMÉTRlQUES. 

Bans le triangle A OD (fig. 4), on a : 
AO = P 
0D= R 
AD « OB = 

Or , dans un triangle rectiligne quelconque , les sinns des 
angles sont entre eux comme les côtés opposés, on a donc : 

AO ; AD ; OD :: sin. D : sin. ; sio. A, 
c'est-à-dire : 

p;Q:R;:«n.DOB: sin. aod : sin. a. 

Si les forces P et Q forment entre elles un angle droit 
(fig. 5), ona : 

Angle OAC = AOB = AOC + ACO 
d'où : P : Q : R : : sin. COB : sin. AOC : 1 

Soit COB =» a 
on a : sin. AOC = cos. a 

c'est-à-dire : P *. Q ; R ! I sin. « ; co5\ k\ i 
d'où : P =: R sin. a 

Q = R cos. « 
et P* « R* sin. «a 

Q« = R2 cos. »« 

d'où : P« + Q« « R« (sin. «« + cos. V) « R* 
ce qui se dèdoil aaési facilement da triangle rectangle. 
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§ 3. •— PARALLÉLIPIPÈDE DES FORCES. 

Soient P, Q, R {fig- 6 ) trois forces appliquées en un même 
point et dirigées d'une manière quelconque; la résultante de 
ces trois forces est la diagonale du parallélipipède construit 
«ir ces forces. 

En effet, si nous prenons d'abord les deux forces Q et B et 
construisons le parallélogramme sur ces deux forces, nous ob- 
tenons la résultante S. Si ensuite nous construisons le paral- 
lélogramme sur S et P, nous obtenons la résultante T ; mais 
le parallélogramme construit sur S et P coupe le parallélipi- 
pède en deux parties égales et contient une de ses diagonales. 

§ 4* — RÉSULTANTE d'uN NOMBRE QUELCONQUE DE FORCES 
CONCOURANTES. 

Soient P»P', P** etc. {fig. 7) tant de forces que l'on voudra, 
appliquées à un même point o, dans des directions quelconques. 

Pour obtenir leur résultante , nous prenons deux quelcon* 
ques de ces forces, P et P', et nous construisons le parallélo- 
gramme sur ces deux forces ; nous obtenons la résultante R. 
Nous construisons le parallélogramme sur R et une troisième 
force quelconque P", et nous obtenons la résultante R', et ainsi 
de suite. 

ARTICLE II. 
CONDITIONS d'Équilibre des forces concourantes. 

I) n'existe qu'une condition d équilibre pour les forces con- 
courantes et consistant dans l'application d'une force égale et 
directement opposée à la résultante de toutes ces forces. 

CHAPITRE in. 

FORCES DIRIGÉES d'oNE MANIERE QUELCONQUE DANS L* ESPACE. 

SECTION PREMIÈRE. 

THÉORIE DBS COUPLES. 

Nous avons dit que deux forces opposées, égales entre elles 
et parallèles, constituaient un couple ; pour rendre cettedéfio 
nition plus claire nous dirons : 

Un couple est un assemblage de deux forces situées dans un 
même plan y égales, opposées et perpendiculaires aux extrémités 
d'une même droite, appelée bras de levier. 

On nomme moment d'un couple, le produit de l'une des com- 
posantes de ce couple par son bras de levier. 
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ARTICLE V'. 

PROPRIÉTÉ GÉNÉRALE DES COUPLES. 

Un couple quelconque peut être remplacé par un autre couple 
situé dans son plan ou dans un plan parallèle, dans une position 
quelconque, pourvu que : 

1^ Ce nouveau couple agisse dans le même sens que le premier; 

2^ // ait même moment que le premier; 

3^ Son bras de levier soit invariablement attaché à celui du 
premier, 

§!«''. — COMPARAISON ENTRE DEUX COUPLES EGAUX SITUES 
DANS LE MÊME PLAN ET AGISSANT DANS LE MEME SENS. 

Soient (Pj— P), (P', — P') {fig. 8) deux couples ayant mêmes 
force» P===P', mêmes bras de levier ABssCD, et même direc- 
tion. 

Par les milieux o, o' des bras de levier AB, CD, nous me- 
nons une droite; puis décrivant de ces points comme centres 
des circoDférences.sur A B et C D, nous meaons les diamètres 
A'B', G'D' perpendiculaires À QO*. Aux extrémités de cet 
diamètres, nous appliquons les couples ( Pi,— Pi), (P»', — P/) 
dirigés dans le même sens que les couples (P— P), (P'— P'.) 

lo Les deux couples (P„—P,), (P,',— P»\) sont égaux , car 
si on joint D'B' et C'A' par des droites, ces droites sont des 
tangentes aux circonférences situées dans les mêmes directions 
que les forces P„ P,', — P„ — P,', prises deux à deux. Il en ré- 
sulte que l'on peut transporter les points d'application des 
deux forces P|— P , aux deux points D' et C'^ et alors leur effet 
est le même que celui des deux forces Pt'— P/ ; d'où résulte 
que l'effet du couple (Pi',— P*') est le même que celai du cou* 
pie (Pi, — Pi), et que l'on peut remplacer ces deux couples l'un 
par l'autre. 

Si donc nous démontrons que Ton peut remplacer le couple 
(P,— P) par le couple (p„— -P»), il sera démontré que Ton peut 
aussi remplacer le couple (P*,— P*) par le couple (P,*, — P»'), et 
que par conséquent l'effet du couple (P', — P') situé comme on 
voudra dans le plan du couple (P, — P), auquel il est égal et 
dont il a la même direction, est le même que celui de ce cou- 
ple, et qu'on peut remplacer ces deux coiiples Tun par l'autre. 

a» Pour démontrer que l'effet du couple (P,— P) est le 
même que celui du couple (P» — P»), appliquons aux extré- 
mités de A B le couple (P**,— P") égal et opposé au couple 
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(Pf, — Pi). Ces deux couples étant égaux et opposés se font 
équilibre, et l'effet des trpis couples (P,— P). (Pi,— P.), (P",— P") 
est le roéme que celui du couple (P,— P) seul. 

Or, les deux forces P et P'* se rencontrent en un point E, et 
ont pour résultante une force dont la direction divise leur an* 
gle en deux parties égales, c'est-à-dire passe par le point o, car 
les deux triangles EB'O, EBO sont égaux entre eux. 

Par la même raison les deux forces — P, — P" se rencontrent 
en F et ont pour résultante une force dont la direction est la 
ligne F O. 

Les angles PEP", — PF — P'* sont éganx entre eux comme 
compris entre parallèles; les deux résultantes sont donc égales 
entre elles. 

Enfin la ligne F O est le prolongement de E O, car le trian- 
gle AO F est égal au triangle B OE comme triangles rectan- 
gles ayant un côté égal O AasOB et un angle AFO moitié de 
— PE— P*'éçalàOEBmoitiédePEP"égalà— PF— P";oneD 
conclut que l'angle A O msFB O £ ; et comme A O est le prolon- 
gement de BO, F O est aussi le prolongement de OE; les deux 
résultantes égales sont alors opjposées et se font équilibre. Il 
ne reste plus alors que. le couple (P„—Pi) dont l'effet est le 
même que celui du couple (P, — P). 

D'où ce premier principe : On peut toujours remplacer un 
eouplesitué dans un plan, par un autre couple situé dans le même 
plan, dune manière quelconque^ pourvu que ces deux couples 
soient égaux et dirigés dans le même sens, 

§ a. — COMPARAISON BNTRE DEUX COUPLES ÉGAUX SITUES DAMS 
DES PLANS PARALLÈLES ET AGISSANT DANS LE MEMS SENS. 

Soit (P,— P) [fig. g) un couple situé dans le plan M N, et 
(P*,— P*) un second couple égal au premier, dirigé dans le 
même sens et disposé dans le plan parallèle M' N', de manière 
que CD soit parallèle à AB, ce qui se peut toujours d'après le 
paragraphe précédent. 

A B et CD étant parallèles sont «ituées dans le même plan ; 
il en résulte que si Ton mène AD et BG, ces deux lignes se 
couperont en un point E. 

Aux extrémités CD du couple (P',— P'} appliquons le couple 
(P",— P") égal et opposé an couple (P',— P') ; ces deux couples 
étant égaux et contraires, se font équilibre, et l'effet des trois 
couples (P,— P), (P',— P"j (p",— .p') «st le même que celui du 
couple (P,— P) seul. 
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Or les deax forces P et P", appliquées aux extrémités de la 
droite âD, ont poar résultante une force égale à leur somme 
et appliquée au milieu E de cette droite; car les deax triangles 
ABEEGD sont égaux comme ayant un côté égal adjacent à 
deux angles égaux. 

Par la même raison, les deux forces — P et — P" appliquées, 
aux extrémités de la droite B G , ont pour résultante une force 
ê«ale à leur somme et appliquée au milieu £ de cette droite. 

On a donc au point £ deux forces égales chacune à a P, si* 
tuées sur la mérae droite et contraires , qui.se font équilibre. • 

Ces deux forces remplaçant les deux couples (P,— P), (P", — 
P"), il reste le couple (P*,-i-P') dont Teffet est le même que celui 
du couple (P.--P). 

D'où le principe : On peut toujours remplacer un couple situé ^ 
dans un plan, par un autre couple, situé clans un plan parallèle, ' 
égal et dirigé dans le même sens que le premier. 

§3. COMPARAISON E?iTRE DEUX COUPLES DONT LES MOMENTS 

SONT ÉCAUX. 

Soient (P— P), (Q,-"Q) deux couples situés dans le même 
plan ou dans des plans parallèles ayant pour bras de levier p 
et 7, tels que les moments de ces couples soient égaux et que 
Ton ait : 

Pp^Qq 

Transportons ces deux couples dans un même plan et sur la 
méufie ligne droite ( fij. i o) ; prenons A Bsp et BCeso, et ap- 
appliquons les couples (P, — P) (Q, — Q) comme le représente la 
figure. 

Aux extrémités de BC appliquons un couple (Q\ — Q*) égal 
et contraire au couple (Q — Q). Ces deux couples étant égaux 
et opposés se font équilibre, et l'effet des trois couples (P^ — P), 
(Q, — Q), (Q',— Q') est le même que celui du couple (P,— P). 

Or les deux forces parallèles P et Q' appliquées aux extré- 
mités de la force ÂG ont pour résultante une force égale à 
leur somme et dont le point d'application divise A G en 
parties réciproquement proportionnelles à P et Q'. Mais de 
l'équation 

Vp^Qq 
on tire, en remplaçant Q, ;> et 7 par leurs égaux Q', AB, BC : 

PXAB=-Q'XB<: 
c'esl-à-dire ;. P:Q^;BC;AB 
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ce qui indique que le point B est le point d'application de 
cette résultante. ^ 

On a donc au point B, d'une part, trois forces P-|-Q+Q',et 
d'autre part deux forces — P — Q' opposées aurtrois premières. 
Retranchant de part et d'antres les égales P^l-Q', il f este le 
couple (Q,— Q) dont l'effet est le même que celui du couple 

D'où le principe : On peut toujours remplacer un couple par 
un autre couple dirigé dans le même sens, situé soit dans le même 
plan , soit dans un plan paraUèle, pourvu que le moment du ce 
couple soit égal à celui du premier. 

ARTICLE II. 

COMPOSITION ET DECOMPOSITION DES COUPLES. 

g ler, — COUPLES SITDÉS DANS UM MEME PLAN OU DANS DES 
PLANS PARALLÈLES. 

Soient (P» —P) (Q» — Q) deux couples situés dans un 
même plan on dans des plans parallèles et ayant pour bras 
de levier pet q. 

Soit (Ry — R) un troisième conple ayant, avec le bras de 
levier p\ même moment que le couple (P, — P), et, avec le 
bras de levier q\ même moment que le couple (Q, -* Q), on 
aura : 

d'où : Rp'4-R?' = Pp + Q5' 

et R(P' + ?') = PP + Q3^ 

c'est-à-dire que pour composer en un seul couple, deux couples 
situés dans un même plan ou dans des plans parallèles, il suffit de 
trouver un troisième couple dont le moment soit égal à la somme 
ou à la différence des moments des couples composants, suivant 
que ces detfx couples agissent dans le même sens ou en sens con- 
traire. 

Il résulte de là, que si on a un nombre quelconque de 
couples (P, — P), (P', — P'), (P^ — P") etc., situés dans le 
même plan ou dans des plans parallèles, on peut toujours les 
remplacer par un seul et même couple situé dans l'un des 
plans, ayant son moment égal à la somme des moments des 
couples composants. 

Il est une autre méthode de coippositions de couples situés 
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dam on ménfe plan, qui consiste à remplacer chacun des 
couples composants, pai* on autre ayant un bras de levier 
constant , de la manière suivante : 
An lieu de Pp mettons P' X ^' 
Au lieu de Q9 mettons Q' X r. 
Il est clair alors que s'ils agissent dans le même sens, le 
ccniple résultant a pour force P* -4- Q', et pour momeut 

De même si on a un nombre quelconque de couples «titoés 
dans le même plan ou dans des plans différents. 

§ a. — PAaALLéLOGRÀ»XB DES COUPLES. 

Soient MN, M'N' {fig, 10 bis) deux plans faisant entre eux 
un angle quelconque et contenant chacun un couple (M, —M), 
(N,— N). 

Sar l'intersection C D de ce^ deux plans, nous prenons une 
lonçnenr AB arbitraire, et nous y appliquons, dans cbacua 
des plans donnés, un couple tel que Ton ait : 
P X AB » Hm 
Q X AB » Nn 
Les momenU des couples (P, — . P), (Q, — Q) étant égaux i 
ceux des couples (M, — M), (N,— N),on peut les remplacer les 
uns par les autres, et rédproquement ; d'où résulte que le 
couple résultant des deux cou{3es (P, — P) , (Q, -> Q) est le 
même que celui résultant des deux couples (M , — M), ^bly.-.'N). 

Or» les deux forces P et Q appliquées au point B de la droite 
AB, et perpendiculaires à cette droite, ont pour résultante 
une force R dirigée suivant la diagonale du parallélogramme 
construit sur P et Q et située dans un plan perpendiculaire 
àAB. • 

Par la même raison, les deux forces — 'P, — Q appliquées an 
point A, ont pour résultante une force R' perpendiculaire à 
AB. Or, R' est égale à — R, car : 

Les forces P et Q étant égales aux forces — P et — Q» et 
également inclinées entre elles, la résultante R' est égale à la 
résultante R; de pins, si on fait passer deux plans, l'un par 
AB etR, l'autre par AB et R', ces deux plans n'en font 

3n*on seul , car les forces Q et R d'une part , et — Q et R* 
autre part, mesurent les angles opposés de ces plans ; or, ces 
angles sont égaux. 
Les deux couples (P, — P) , (Q, «- Q) ont donc pour couple 

in^énmr CivU^ tome !• to 
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résultant îe çoaple (R, — R) ayant mêiiie bras de f évier, et 
^our force, fa diagonale du parallélogramme construit sur 
PetQ. 

SECTION n, 
coimiTloifs d'équilibre des forces dirigées d'une manière 

QUELCONQUE DANS l'eSPACE. 

ARTICLE l«^ 

BÉSULTAfTE b'uN NOMBRE QUELCONQUE DE FORCES DIRIGEES 
d'une manière QUQ.CONQUB DANS l' ESPACE. 

Soient P, P*, P", etc. (^î^.ii), upi nombre quelconque de 
forces dirigées comme on voudra dans l'espace. Nous prenons 
deux fbrces P et P* ; par le point B de P\ nous menons une 
parallèle à P, et nous appliquons sur cette droite deux forces 
P., — P, égales à P et contraires entre elles. De plus, du point 
É nous abaissons BA perpendiculaire sur P,et nous remplaçons 
ainsi la force P par la force Pj appliquée en B , et le couple 
(P, — Pi) ayant pour bras de levier A B. 

Les deux forces P' et P,, appliquées au point B, ont pour 
résultante la diagonale R du parallélogramme construit sur les 
longueurs exprimaiLt lour valeur. 

Les deux forces P et P' «e trouvent donc ainsi remplacées 
par le couple (P, -^ P») et la force R. 

Ce. que nous venons, de fai|-e pour P et P\ on le fait pour R 
et P'* de la manière suivante : 

Par le point B on mèine une parallèle à P", et on remplace 
cette force par une autre appliquée au point B et un couple 
(P", — P") ayant son bras de levier partant du point B. Les 
deux forces P" et R appliquées au point B,, sont remplacées 
par une seule R*, diagonale du parallélogramme construit sur 
les longueurs exprimant leur valeur. Les deux couples (P, — P), 
(P*'y -^ P") situés dans des plans qui se coupent sont rem- 
placés par un couple unique comme il a été dit ci-dessus. 
, Il résulté de là que, ^uel que soit le nombre des forces P , P ' » 
P", etc.f on peut toujours les remplacer par une force unique 
appliquée en un point de la direction de Vune délies, et un cou" 
pu dont le bras de levier passe par ce point. 

ARTICLE n. 
Équilibre des forces dirigées d'une manière quelconque 

DANS l'espace. 

par la raijoo que, un nombre quelconque de forces dirî- 
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géesy comme on voudra, dans l'espace, se compose toujours 
en une force unique et un couple unique , il sumt^ pour faire 
équilibre à ces forces, d'appliquer une force et un couple 
égaux et directement opposés à la force et au couple compo- 
sant des forces données. 

CHAPITRE ni. 

THÉORIE DES MOMENTS. 

On nomme moment d'une force, le produit de cette force par 
la distance de son point d'application à une droite ou à un 
plan détermina. 

Propriété générale des momenis. 

Le moment de la résultante est égal à If soinme des mo- 
ments des composantes. 

§ ler, ^^ FORCIS PARALLELES. - 

Soient P , Q ( /î^. i M deux forces parallèles appliquées aux 
extrémités d'une droite AB ; ja leur résultante, et M N un plan 
pris dans l'espace. 

Des points A,B,C, s^ssons les perpendiculaires A A', 
BB*, ce sur ce plan; les moments des trois forces P/Qi^ 
sont taon : . 

PXAA', QXBB',RXC€' 

IjCS trois droites AA',BB*,GG', étant des perpeudicu- 
laires abaissées de différents points d'une droite sur un plan , 
sont situées dans un même plan; si donc on mène par le 
poiiut G uneparali^e à l'intersection A'B' de ce plan avec 
le plan MN , elle rencontre A A' en D , et BB' en E. 

AD=«A'D — AÀ' = CC' — AA'etAA'=CC' — AD 
BE==BB' — B'E = BB' — GC'etBB'«CC' + *E 

d'où : P X AA' = P X ce - P X AD 
Q X BB' « Q X ce + a X BE 

A jootani ces deux éqoaiioBt membre à membre , if Tient : 
PXAA'+QxBB' = {P + Q)Ce— PXAD+QXBE 
= RX ce— PXAD+QxBE 
car: P + Q»R 

Mais les deux triangles semblables AGD, C6B donneni : 

bï: : AP ;; cb ; ac 
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On a par hypolhèw : P ; Q ;: CB ; AC 
donc : P ; Q ; I BE : AD 

«l PXAD = QXBE 

Effeetoant les réductions dans réqaation cî-deasua , il 
TÎenl : 

P X A A' + Q X BB' = R X CC 

On dédait de làqoe, si on a tant de forces parallèles qne 
Toûr voudra P,P*,P", etc., appliquées en difFérents points 
d'un même corps , dont les distances à un même plan sont 
P*P\p**> etc., le moment de la résultante R de ces forces est 
ëgal à la somme des moments des com^santes , ce qui donne r 

R r =» Pp + P'p' + V" p" + etc. 

,.^_ Pp+Py + P^V^ + elc. 

P + P'+P'' + elc. 

§ a. — FORCES GONCbURANTES. 

Soient P, Q {fig. 16} deax forces concourant en un même 
point o , et ayant pour résultante R; soit M un second pobt 
sitaé dans le plan de ces forces, et par rapport auquel on dé- 
sire prendre leurs moments. 

Du point M, abaissons les perpendiculaires Mp, M^ , Mr, 
sur leurs directions, et alors les moments de ces forces sont : 
PXMp, OXMî, RxMr 

Parle point O , menons O N perpendiculaire à M O, et dé- 
composons chacune des forces P, Q , R en denx autres dirigées 
Tnne suivant QM, et Tautre suivant ON. Soient «,€» yles 
angles de P, Q, R avec OM, on a : 

1» Suivant OH P cos. œ 

Q COS. 6 

R COS. y 

20 BnivantON ..... P sin. a 

Q stn. € 
R sin. y 
La force R étant la résultante des denx forças P et Q , 00 
doit avoir : 

R COS. y =» P COS. oc + Q COS. € 

R sin. y » P sin, ce -(~ Q *>»• 6 
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Maïs daoi le triangle MOp* on a : 

Op 

cos.a==__ 

sin.a=,Jî^ 
MO 

Dana la triangle H Of , on a : 

Og 



CM. C >fc 

ain. €s«s 
Dana le triaiigle MOr on a 

CM. y as» 



MO 
MO 
Or 




Remplaçant 4ana la teeonde des ^Hationseî•daia«•, Im si- 
BQ8 par leurs nlenrs, if fienl : 

BxOr ^ PxOp . QXOf 
OM *" MO "*" MO 
e» R X Or « P X Op 4- Q X O9. 

On déduit de Ià que si, ayant nu nombre qneleonqae de 
forces cooconrant en un même point P P' P", etc., on alMiiise 
d'un point pris dans l'espace, des perpendiculairM p,p\p*\ etc., 
sur les directions de ces forces ^ on aura : 

R r =* Pp + Pp' + P''p'' + etc. 

CHAPITRE IV. 

CENTRES OB GRATtTB. 

On noinme centre de gravité <tun corps, le point dtappUca^ 
tionde la résultante de toutes les actions de la pesanteur sur les 
mlécides de ce corps , dans quelque position qui} se fmuve. 

Cette définition du centre de gravité exige une dénuNistFa* 
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tion , à savoir qne : La résultante ctun nombre queieatufue de 
forces égales et parallèles appliquées en des points détemùnis^ 
passe toujours par un même point, quelque direction que ton 
donne à t ensemble de ces forces. 

Or, pour cda, il suffit de remarquer que, quelles qne soient 
les directions des forces parallèles, appliquées en différents 
points liés entre eux d'une manière invariable, le point d'ap- 
plication de la résultante s'obtient eu égard seulement aai 
distances qui existent entre ces points et les valeurs des com- 
posantes entre elles, et non pas eu égard à leur direction. Il 
résulte de là que , si on prend les résultantes de plusieurs forces 
parallèles agissant sur un même corps, dans diverses positions, 
ces résultantes devront toutes venir se couper en un même 
point qui est le centre de gravité de ce corps. 

En statique, le point remplace la molécule. Le oeQtie de 
gravité d'un point est ce point lui-même. 

ARTICLE r'. 

CENTRES DE GRAVITB DES LIGUES. 
} l»r. .^ CBIITEB DE GRAVITE d'vHB LIGNE DROITS. 1 

Une ligne droite est une série non interrompue de poinu ' 
aitnésàégale distance les uns des autres. L'action de U pe- 
santeur, sur cette droite , se compo^M d'une série de forces pa- 
rallèles appliquées uniformément aux différents pçints de la 
droite , et dont la résultante a son point d'application au mi- 
lieu de cette droite. 

Doilc : le centre de gravité dune droite est situé en son milieu. 

} 1. — CENTRE DS GRAVITÉ DU PéRlUÈTRE d'dN TRIANGLE. 

Soient ABC {fg, la ) un triangle; D, E,F les milieux ou 
oentres de gravité de ses trois côtés. Pour trouver le centre 
de gravité du système total , nons joignons les deux points 
DE par une droite, et remarquons que, puisque les actions 
de la pesanteur sur les droites sont proportionnelles aux nom- 
bres de points qn elles contiennent, les résultantes de ces ac- 
tions appliquées aux points D et E doivent être entre elles 
comme les droites AB, B C. Considérant ces résultantes comme 
deux forces appliquées aux extrémités de la droite DE, nom 
obtenons le point d'application g de leur résultante , en di- 
visant DE en parties réciproquement proportionnelles à AB et 
BC,et nous avons: 

Dy:yE::Bc:AB 
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Joignant alors 9F , nous obtenons le centre de gravite G da 
péiiiBètre total , en posant : 

9g:gf::âb + bg: Ac. 

Mais si nous menons les droites DF, FE , le triangle inté« 
ricnr DE F est semblable au triangle èzférienr ABC , comme 
ayant les côtés parallèles ; d*où on tire : 

df:fe:: bc: ab 

Comparant celte proportion avec la première : 

d^:ge::bc:ab 

nous voyons que les deux seconds membres sont les mêmes, 
et que par conséquent les deux premiers sont en proportion ; 
ce qni donne : 

DF:FE IID^I^E 

La ligue Tg divisant la base du triangle DEF en denx 
parties proportionnelles aux deux antres côtés» partage Tangle 
F en deux parties égales. 

On démontrera de même que le centre de gravité est situé 
sur la droite qui partage l'angle E en denx partie* éeales ; il 
est donc situé à l'intersection , c'est-à-dire au centre ou cercle 
inscrit dans le triangle DEF. 

Donc : le centre de gravité du périmètre dun triangle est situé 
au centre du cercle ttuciff dans le triangle ayant pour sommet 
tes milieux des côtés du triangle donné, 

S 3. — CBNTRB DE OBAVITÈ o'uN ARC DE CEBCLB. 

SoitÂBCDE(/^. i3) une portion de polygone régulier, 
ayant son centre au point O. 

Considérons le côté BC, et soit I son milieu ; abaissons du 
point I une perpendiculaire sur le diamètre quelconque A'E', 
et proposons-nous d'exprimer la distance IH en fonction de 
quantités connues, telles que le rayon OI et le côté BC 

Pour cela, nous menons BR parallèle, et BB*, CC per* 
pendiculaire à A'E*. 

Les denx triangles 01 H, BRC sont semblables , comme 
ayant les côtés perpendiculaires , et on a : 

01 : BC :: ih ; bk 

d'oA^: OIXBKs»BCXIH 

Remplaçant BK par aon égal B'C, il vient : 

01 X B'C'«=BC X IH 
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On IrovYO ^6 même pour un antre côté AB : 
OIX A'B'=-ABxrH' 
et pour la somme des côt^s : 

OI(A'B^+B'C'+etç.)««A.BxrH'+BCXlH+-elc. 
c'e»t-à-dlre 01 X A' E'« ABXI'H'+ BG X IH+ ete. 

Soit G le centre de gravité de la portion de polygone AB 
C DE y on doit avoir, d'après la théorie des moments : 

GG'XABCDE = ABXl'H' + BCXIH+etc. 
donc : G G' X ABGDB := 01 X A^£' 

Soit A BGDE vne portion de polygone d'un nombre infini 
de côtés, c'est-à-dire un arc de cercle a ( /!y. 4) ; appelons r le 
rayon du cercle inscrit, il vient : 

GG' =• — A'B' 
a 

Soil la corde AE » c psratlèle à A'E', le point G' le con- 
fond avec le point O, A'E' « A E » G , et on a : 

OG = — c 
a 

on : «!«'!*■.' OG. 

Varc est à la corde , comme le rayon est à la distance du cen- 
tre de figure au centre de yramté^ 

ARTICLE II. 

CENTRES DE ORAVITÉ DES SURFACES. 
§ I**. CENTRE DE GRATITi DU TRIANOLI. 

Soit ABC [fig, 17) un triangle quelconque. Imaginons sa 
surface comme composée d une infinité de droites parallèles à 
la base A B ; les centres de gravité de cee droites sont tous si- 
tuées en leurs milieux. Or, le lieu géométrique de tous ces mi- 
lieux est précisément la droite C D qui joint le sommet au 
milieu de la base. 

En effet, si on considère une quelconque de ces droites, 
ab par exemple, lesdeux triangles AGD, aCd sont sembla- 
bles , et on a : 

aC : AC :: ad : AD 
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Onaanssi : aC : AG ; I a6 : AB 
doA: ad \ ab :: AD : AB 

•I eomne AD » Vt AB, il Vieot ad » Vt ^h. 

Le centre de gravité de toates les droites composant le 
triangle étant sitaé sar CD, le centre de gravité de ce trian- 
gle y est aussi. 

On démontre de même qne ce centre de gravité est situé 
sur AE qui joint le sommet A an milieu de la base CB. 

Le centre de gravité du triangle ABC se trouvant à la fois 
snr A E et sur G D, est à leur intersection G. 

Pour trouver la position du pointX>, nous joignons DE. La 
ligne D E joignant les milieux des deux côtés AB , B G est pa- 
rallèle.âla base A G. 

OnadoDc: DE : AG : .* DB I AB 
eteomme DB»» Vt AB,il vientDE » V«AG 

L«B deux triangles ABC, D6E sont MmUabkf conme 
ayant les trait aaglet égaux, et on a : 

GD : Gc :: DE : ac 

et comme DE « */» AG , il viwit GD « */» 6C « Vs C^D. 

Ce qui indique que le centre ée yrouité tCun triangle est situé 
sur la droite qui joint son sommet au milieu de la base à deux 
tiers à partir du sommet et à un tiers à partir de Ut base. 

S a. — dimB DB GBÀVITÉ 00 TRAPBZB. 

Soit ABC D {fig. i8) un trapè». Menons la diagonale AC; 
nous le décomposons en deux triangles ABC, A CD dont les 
centres de gravie g g* sont situés sur les droites CE, A F qui 
joignent les sommets A , C aux milieux des bases parallèles 
A B, C D. Si nous joignons gg\ le centre de gravité da trapèie 
se trouve snr cette droite. 

Menons maintenant la droite F E qui joint les milienx des 
bases parallèles, et supposons, comme pour b triangle, la sur- 
face trapézoïdale composée d'une infinité de droites parallèles 
aux bases, dont les centres de gravité se trouvent sur EF. 
Alors le centre de gravité du trapèze se trouve aussi sur cette 
droite. Se trouvant sur g g et sur E F, il est situé à leur inter- 
section G. 

Pour trouver la position du point G, nous abaissons les per- 
pendicnlaires gp , / p\ G.P, F/, C K sur la base, et fiôsant F/ 
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sas /( nous ayons : 

i« Ec: E,,::ft:,p = *-|i- 
Diaprés l« théorie des moments , on a : 
(Surf . A B C D) X G P = (sorf. A C B) Xy p + (sarf. A C D) 

Faisant : Snrf. ABCD = X 6P => X 

Sarf. ACB = ^ gp ^ x 

Snrf. ÀCJ) = r' ^V= *' 

il Tient : TX = Ja? + t'x' 

Remplaçant st eiœ' par leurs falenrs tirées précédemment, 
il fient : 



EC ' AF 



i' = 



/s' 



Or: Eflr^VsEC.Ap' 

TX«Vs<A+V5<'/^«*(%l + %lM 
Remplaçant X par 1 4* I ' : 

(l + t')X.«^ (%« + %«') 

Boit AB«=B,CD=È:Xona : 

t«V,BxA t':=V«i^XA 
d^où: X=^ft V«B^ + V.6. ^^ %B+%6 
VtBfc+%»* B + 6 

Dans le triangle £ F/; on a : 

FE : GB ;: Fr : gp 

•i >' VsB + %ft 
•• • B + 6 
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g 3. — CBNTRE DB GRAVITE OU SECTSUR CIRCULAIRE. 

SoitO AGB {fg. 19) an secteur circulaire : considérons l'arc 
ICB comme portion d'an polygone d'an nombre infini de cô- 
tés, et menons des rayoas aux sommets ; nons déoynposoni 
ainsi le secteur en un nombre infini de triangles ayant tous 
Jears sommets en o. 

Or les centres de gravité de ces triangles sont tous situés sur 
l'arc de cercle A'G'B' décrit du point o comme centre avec 
B' = 3;3 A B pour rayon, il résulte de là que le centre de 
gravité du secteur est le mène que celui de Tare A'C'B'. 

Soit 6 le centre de graviténle l'arc A' C'B', nous avons : 

Arc A'C'B' ; corde A'B' : : B'O ; OG 

Remarquant que Ton a : A'C'B' = V3 AGB = •/» a 

B'O «VjOB =%r 
il vient: V» a ! VzC y. %r : OG 

et: 06 = % = -77- 

§ 4- — CENTRE OE GRAVITE DU SEGMENT QRCULAIRE. 

Soit AGB D {fig, 20) un segment circulaire. 

Ge s<^ment est la difFérence entre îe secteur A G BO et le 
triangle O A B. Soient G, G', G" les centres de gravité du sec- 
teur, du triangle et du segment. Si nous prenons les moments 
par rapport au centre o, li vient : 

Secteor ACBO X 0G= triangle A OB X 06'+ seg- 
mfBlAGBDXOG" 

Faisant AGBO=«S ACB» a 

AOB = T A^ = c 

AGBD = A AO «= r 

OG' ^x 
il vient: /«=»SXOG — TXOG' 

on a : S ^ %r x a 



VgCX OD — V»c /^r« — Ç 
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i«S-T-V, ^ra-c /^r»- ^) 



d'oA 



3 a 4 4 



Effectaanl les rédactîoos : 



4- +•'■•" 



% (ta^cyr^^ il) 

_c* 

6 fra — c f^r^^-^J 

g/5. — CENTRE OB GRAVITE Dl LA SEONB SPHERIQUE. 

Soit ÂCB {fig, ai) une calotte sphériqae ayant pour hau- 
teur D C. Si par toi^ les points de OC nous menoos des plans 
perpendiculaires au rayon O C , nous décomposons la surface 
de la zone en une infinité de circonférences qui ont toutes leur 
centre de gravité sur la droite C D. Le centre de gravité de la 
zone est donc situé sur la droite CD. 

Ren?arquant maintenant que la surface de la zone est égale 
à la circonférence d'un grand cercle multipliée par sa hauteur, 
le plan mené par le point G milieu de CD divise la zone AC 
BD en deux parties <^ales» car les deux zones composantiS» 
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ayant même hautear— — CD^ sont équivalentes. Il résulte de * 

3 

là que le centre de gravité de la zone totale doit se trouver 
dans ce plan. Maïs ii est déjà sur G D, il est donc à Tintersec- 
tion an point G milieu de G D, et on a, en faisant GOs 
r, OD==a: 



,._H-/- (^i^)-^ 



ARTICLE 11. 

CENTRES DE ORàVITÈ DES SOLIDES. 
§ 1*'. — CENTRE DE GRAVITÉ DE LA PYRAMIDE TRIANGULAIRE. 

Soit SA 6 G (Jig. 23) une pyramide triangulaire. Menons la 
ligne CD du point G au milieu de la base AD du triangle A 
G B , et joignons le sommet S de la pyramide au centre de gra- 
vité g de ce triangle. 

Si nous coupons la pyramide par une infinité de plans pa- 
rallèles à la base ABC, elle se trouve composée d'une infi- 
nité de triangles semblables au triangle ABG et ayant par 
conséquent leurs centres de gravité sur la ligne S ^. Le centre 
de gravité du système total est donc sur S^. 

Joignons SD, la ligne S^ se trouve dans le triangle S GD. 
Joignons le sommet G au point g* centre de gravité du triangle 
A SB; le centre de gravité de la pyramide.est aussi sur Cg. 

Le centre de gravité cherché, se trouvant à la fois sur S g 
et Cg\ est l'intersection G de ces deux droites. 

Pour trouver la position du point G, joignons gg ; les deux 
triangles gg G, GSC sont semblables, et on a : 

gG : SG :; gg' [ SG 
Mais on a aussi : ,. 

gg' : es ;: D^ ; DC. 

Or, D^ = % DC; donc gg'^ % CS 

d'où: -7G« Vs SG« V4 S^r. 

D'où l'énoncé : Le centre de gravité de la pyramide triangu-^ 
taire est situé sur la droite qui joint son sommet au centre de gra- 
vite de la base^ à trois quarts à partir du sommet ^ et à un (fuart 
à partir de la base, 

Ingénieur Civil , tome s * .11 
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§ 1. — CENTRE DÉ GRAVITÉ Dlf SECÏTECK SPHÊRIQUK. 

SqUOâCB {fig, a3) un secteur sphérique. Considérons la 
zone Â GB qui lui sert de base comme composée d'une infinité 
de surfaces planes infiniment petites, et joignons tous les som- 
mets de ces surfaces au centre o du^secteur sphériqtie, uous 
décomposons ainsi ce dernier en une infinité de petites pyra- 
mides dont les centres de gravité sont tous situés sur la 
zàne A' C'B'D*, décrite du point o comme centre avec O A' s=ss 
3;4 àc O A pour rayon; le cçntre de gravité du secteur est 
donc le même que celui de la zone A'C B'O', lequel est situé 
en G, milieu de D' G', pour lequel on a : 

0G«= «/«(OA +ODM 

Faisant ; OD = a 

OA = r 

ona: OA' « V4 «• 

d'où: 0G« V, iVér + V^a) 

§ 3. >— CENTRE DE GRàVlTE DU SEGMEKt SPERIQIfB. 

Soit A B CD (/i^. 24) un segment sphérique. Il est égal à la 
différence entre le secteur sphérique O A CD et le cône O AB, 
t>reDant les moments et désignant par : 
/ le volume du segment; 
S celui du secteur; 
C celui du cône ; 
il vient: ; X OG" = S X^G — C X OG' 
Or, on a : S = VjttOA* X DC 

C ^VsttDA* X OD 
OG r-Vs (OA + OD) 
0G*== V4 OD comme pour la pyramide 
trîangttUire, 

Faisani : 00'*= a? 

OD == a 

OA = r 

AB « c 

Il «iehl t. 

l œ ^ Vs 71 r* {r -- à) % (r+a) - % n (r«-.o«) axV4« 

^ V4«r«(r«-.a*) - V4 w «M'**-^^') 
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64 X 
Où a d'antre part : 

On peut remplacer X par celle taleor. 
CHAPITRE V. 



Les machines sont des appareils destinés à transmettre l'ac- 
tioD des forces. 

On considère deux espèces de machines, savoir ; 
Les machines simples;. 
Les machines composées. 

Les machines simples sont an nombre de trois principales » 
savoir : 

Le levier; 

Le treuil; 

Le plan incliné ; 
dont dérivent directement : 

La balance; 

La romaine; 

La balance-bascule ; 

Le peson; 

La poulie; 

Lavis; • 

Le coin. 

Le nombre des machines composées est indéfini ; les prii^çi' 
pales sont r 



Le polygone funiculaire; 
Les poulies et les mouffles; 
Les treuils et les roues dentées; 
Le cric ; 
La vis sans fin. 
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ARTICLE l•^ 

MACHINES SIMPLES. 

g l**". — LE LETIER ET SES DERIVES. 

Soit CD {fig. 25) une barre de forme, quelconque, ayant 
la faculté d'osciller autour du point fixe O. 

Soient P et Q deux forces appliquées à cette barre, on de- 
mande les conditions d'équilibre entre ces forces. 

Du point O abaissons O A et OB perpendiculaires tar P et 
sur Q, et menons par ce point deux parallèles , l'une à PA, 
l'antre à QB. 

Aux extrémités de la parallèle à PA appliquons deux forces 
P', — P' égales à P et contraires ; leur effet est nul» et alors on 
peut remplacer la force P par le couple (P,— P') ayant pour 
bras de levier O A, et la force P' appliquée au point fixe O. 

Par la même raison • on peu^ remplacer la force Q par le 
couple (Q,-^Q') ayant, pour bras de levier OB, et la force Q* 
appliquée au point fixe O.' 

Les deux forces P' et Q' sont détruites par la résûtance du 
point Q, et alors les conditions d'équilibre àes deux forces P et 
Q se trouvent ramenées ^ celles des deux couples (P, — P') 
(Q.-Q'). 

Or, pour que deux couples se fassent éqoilibre, il £Biutqne : 

i» Ces deux couples soient sitnés dans le même plan ou 
dans des plans, parallèles; 

ao Qu'ils agissent en sens contraire et aient lenr$ moments 
égaux. 

D'où nous concluons : 

Les deux forces P et Q seront en équilibre si : 

i^ Elles sont situées dans le même plan ou dans des plans jpa- 
rallèles; 

a<> Elles sont dirigées dans des sens opposés et sont liées entre 
elles par la relation : 

PXOA«QXOB 
cesl-à-dire : P ] Q *. ; OB I O A, 
La Balance. 
La balance {fy, 26) est un levier dont les bras de levier 
sont égiiux ; on nomme ce levier Jtèau. 
Dans ce ça^s, il faut pour l'équilibre : 
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Le fléau étant donc d'un certain poids , il dut, ponr qu'il 
reste horizontal, que son centre de gravité soit situé sur la 
▼erticale passant par son centre O. 

Or, ce centre de gravité peut se trouver dans trou positions, 
sur cette verticale : 

1** Au-dessus de 0; 

a» EnO; 

3** Au-dessous de O. 

1* Lorsqu'il est au-dessus de O {Jig. 17), le fléau, AonzonCa/; 
est dit en éiquillbre instable, car j^our peu qu'il prenne une i^-* 
clinaison A B, par etemple, le centre de gravité G se trouvant 
dehors delà verticale, le poids- p du fléau, rapporté à ce point, 
vient s'ajouter an poids P, et la condition d'équilibre change, 
car il faut alors : 

PXAA'+pXao = QXBB' • 

a<> Lorsque le centre de gravité du fléau est au point O, lés 
deux poids P et Q sont toujours en équilibre, quelle que soit 
la p<isition du fléau. 

30 Lorsque le centre de gravité G du fléau est situé au-des- 
soQS du point O. Alors l'inverse du premier cas a lieu, c'est-à« 
dire que le poids p du fléau vient s'ajouter au poids Q et tend 
4 ramener le fléau dans la position horizontale qui n'est at- 
teinte rigoureusement que quand P est égal à Q. 

Cette dernière position du centre de gravité do fléau est 
celle que Ton'adopte pour la balance, comme étant la seule 
qui permette de mesurer promptement et exactement les 
poids. 

La Romaine. 

La romaine {Jig. 18) est, comme la balance, un appareil 
destiné à mesurer des poids; mais elle diffère de cette der- 
nière en ce que le poids de comparaison est fixe, tandis que 
le bras de levier de ce poids est variable. 

Pour l'équilibre il fiiut toujours 

PX0A=QX0B 

Le fléau étant en équilibre horizontal comme précédem- 
ment, on marqne sur la portion oc [les points d'application 
du poids P correspondant à diverses valeurs de Q. 

Dans le cas où le centre de gravité du fléau se trouve entre 
les deux points O et C, alors il existe une valeur minîma pour 
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Q an-dessous de laquelle il n'est pas possible de p«ser ; eette 
valeur est celle qui fait équilibre au fléau dans ta positîoa 
horizontale. 

La Balance^Bascule, 

La balance-bascule (fg. 3o et 29) consiste en un platttSB 
ab {fig. 3o) supporté en deux points a et 6, lesquels aocit, 
Tun a monté sur un couteau F pouvant osciller autour da 
point 6, l'autre 6 suspendu à la tige 6 C dont le point C peut 
osciller autour du point A* 

. DA est un fléau divisé en trois parties DG, CA, B A. Au 
point A est un plateau de balance dans lequel on met un poids 
C9mme P>, et au point D est une seconde tige, semblable à cb , 
supportant le levier G E par le point F. 

B et G sont les deux seuls centres de rotation. 

Q placé sur a 6 est le corps dont on veut avoir le poids. 

Soient p ét'p les charges de Q sur les points d'appui a et h; 
p-ae convertit en une autre p" appliquée au point D du fléaUy et 
on a pour l'équilibre : ■ ^ 

GF 

20 p»' XDB-f p' xGB=»PXBA. 

Remplaçant p " par sa valeur : 

GF 
p -4^ X DB + p' X CB=«P X BA 
GË 

On a de plus : Q « P ^ p ' 

Dana les balances bascules ordinairea, on fait : 
(?'= iO P. 

De plus, on dispose les leviers pour que le tablier a 6 lève 
toujours horizontalement. A cet effet, on établit entre les deoz 
bras de levier G E et G F le même rapport que celui qui eiistc 
entre les deux bras de levier DB et CB. 

On a alors : 

GF ^ €B 
GE DB 

d'où : p X -^ X DB + p' X CE « P X AB 
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•l: CB(p + |>') = P X AB 

GB X Q "» P X AB. 

Ce qui indicpe que, quelles que soient les Taleiirs ^ptikp\ 
ponmi que leor somme soh égale à Q , il y aura tonjoors éqai- 
fifare a^ec P^ on pênt donc poser le poids Q tn on point qiul* 
conque du plateau a b. 

De la dernière équation , on tire : 

^ CB 

Faisant Q » 10 P, il Tieut A B » 10 GB. 

On peut donner à D B telle valeur que 1 on veut par rapport 
à CB. Généralement, cette valeur dépend de la position du 
couteau a sur le plateau » lequel doit ét'rç aussi près que possible 
du bord, afin que, quand on place un fardeau sur le plateau, il 
ne se dérange pas de sa position naturelle en feisant la bascple. 

Si, par exemple, on prend GFss i|5 GE, il vient : 
BB >» 5 OB. 

On emploie, pour peser les voitures , le pont à bascule rtpr«« 
sente fy. 3i, 3», P/. V, et Jig. 33, PL VI, qui diffère de la 
balance à bascule en ce qu'il y a deoz leviers antre U charge et 
le poids, au lieu d'un seul , savoir : 

Le levier AB {PL VI fig. 33) ayant son point fixé en B et 
dans lequel les efforts contraires sont en A et en C et donnent : 

PXAB=:P'X GB 

Les deux leviers H I (P/. V./^f. 3i) fonctionnant comme un 
seul et donnant : 

P'XN'K'=»QXG'R* 
d'où: PX ABX N'K'» OXGBXG'K'. 

Faisant A B = 10 C B et N' K' » iO G' K', 
il vient : P X ^00 = Q, 

d'où : P = ^ 

100 , 

Le Peson. 

Soit G {PL VI, Jig. 34) le centre de rotation de denx verges 

AO,GF solidaires lane de l'autre et perpendiculaires entre elles. 

Soit A le centre d'une boule suspendue à l'extrémité de la 
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verge ÂO, et pesant un poids P. Il est évident que si aucnne 
force ne la sollicite, la verge A O prend la direction de la verti- 
cale 0£ ; mais si au point G on applique une force Q, alors le 
point A s'éloigne du point E en décrivant un arc de cercle au- 
tour du point O. Abaissons les perpendiculaires AB, C D sur la 
verticale OE. 

D'après les conditions d'équilibre du levier, il est évident que 
les deux forces P et Q seront en équilibre , si on a : 
P X AB » Q X CD 

d'où ; Q «= P J^ 

^ CD 

Comme, pour différentes valeurs de Q, la position du point 
A change, on peut écrire , sur l'arc £ £', les différentes valeurs 
de Q correspondantes aux diverses positions de P, et alors , sans 
poids aucun , on peut peser toute espèce d'objets suspendus au 
pointe. 

Pour rendre la graduation de l'arc E E* facile , nous remar- 
quons que, dans les triangles rectangles semblables A O B, D O C, 
on a: 

AB »= AO 8io. AOB » AO tin. a 
DC = QG COS. a 
d'où : P X AO êin.oL^Qyfi OC cos. a, 

^ « AO sîn. a „ AO 

et : Q « P -— = P ----- Ung. a. 

OC COS. « OC * 

Le produit P -rr^- ett constant et peut se repréionter 

par K, d'où : Q «= K tang. a, 

et : tang. a « -— 

Alors, pour Q ».i . . . tang> a «=—--- 

Jx. 

Q =* 2 . . . tang.«=i-^ 
d'où on conclut que, si par le point E on mène une tangente 



IIACHINSS SIMPLES. I 3<) 

à Tare E E', connaissaDt l'intersection G de AO avec cette tan- 
gente poar une valeur a de Q , il suffit , pour avoir les posi- 
tions du point A correspondantes aui valeurs a a, 3a, 4o* ^te*» 
de Q» de porter sur la droite E6 indéfiniment prolongée, de» 
ioogaears égales à E6 et joindre les points de division avec le 
point O; les intersections A', A**-, etc., des droites GO, G'O» 
G" O etc., avec l'arc E£' donneront les positions de A corres* 
pondantes à Q sac a , a a , 3 a, etc. 

La figure 35 représente un peson, imaginé par M. taborde, 
et fort en vogue à Paris pour les usages domestiques. C'est nna 
des pins jolies applications de cette machine, qui présente trop 
d'inexactitude et facilite trop la fraude pour être adoptée dans 
le cominerce, tandis que , dans les usages domestiques , elle pré- 
sente l'avantage de ne pas exiger de poids ni de point de sus- 
pension , de pouvoir se placer sur un meuble quelconque , et 
de coûter fort bon raa|Y;hé compara ^iveneut à toute autre. 

Ija balance Lahorde diffère quelque peu du peson^tel que 
nous venons de Tezaminer, en ce que le zéro de l'aiguille 
est au point P, non situé sur la verticale abaissée du centre de 
rotation O, ce qui tient à ce que le plateau ab nest pas con- 
trebalancé avec intention. 

Alors, pour graduer cette balance, on peut on marquer sur 
l'arc D R les différents points correspondants à i, a» 3» etc. kilo* 
grammes , ou a^ ainèi : n 

Soit Q le poids du plateau , on a : 

Tang. a » £F n -iL; EF eftconno. 

Jlk 
FF«EF'— EF« -2-i-L ^«JJL 



ce qui indique que, si on détermine le point F* par ezpériei 
pour 1 kilog. , il suffit de porter FF' autant de fois que ïon 
Vent à partir du point F pour avoir les rayons correspondants 
àik,ai»,3k,etc. 

De cette manière, on élude Topératiov ^ %uif^% pffHr but 
de déterminer la valeur exaf:te de Kf 
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Lm Pomiie. 

On dôme le nom de poulie à «n cylindre {fy. 36) d'une pe- 
tite épaisseur, mnm, sor toat le ponitoar de sa surface convexe , 
^im refooillement appdê gorge , et pouvant tourner sur nn 
axe O passant dans une chape suspendue par nn crochet. Sur la 
goige de la poulie, est une corde aux extrémités de laquelle 
sont appliquées deux forces P et Q. 

Pour avoir les conditions d'équilibre de ces deux forces , on 
les décompose chacune en une force appliquée au point O et nn 
couple ayant pour bras de levier le rayon de la poulie; alors 
les conditions d'équilibre sont les mêmes que celles du levier, 
et de plus, comme les bras de levier des couples sont égaux, il 
fout que Ton ait: 

P«Q. 
Les deux forces F et Q', appliquées en O, sont égales entre 
elles, et leur résultante divise l'angle P'OQ' en deux par- 
ties égales^ c'est-à*dire passe par le point m de rencontre 
* des deux directions de P et Q prolongées, et partage l'angle 
POQ en deux parties égales. On a alors, en construisant le 
parallélogramme sur les forces P et Q {fig. 87): 

P : R ;: A'c : co'. 

Vaif let deux triangles A'CO', AOB sont sembbUefl 
comme a;yant les trois cdiés perpendiculaires, d'où : 

A'C ; co' :: oa : ab, 

donc : P : A : I OA I AB : : r : c. 

La force est à la résultante comme te rayon est à la corde de 
tare embrassé par le cordon. 

Si les forces P et Q sont' verticales, cassa r, et alon 

R»2P. 

S >• — LE TREOIL. 

Oh donne le nom de trebil {PL lX,fig, 81) k un appareil 
employé pour monter des fardeaux, et composé de deux cylin- 
dres concentriques montés sur un même axe, sur l'un desqneb 
t'enroule nne corde dont l'extrémité porte la cfaaige à soulever, 
et dont l'autre, d'une petite épaisseur, est muni , à sa circou- 
férence, de gonjous servant à appliquer la force d'un homme. 
Soient : P la force taogentielle à la roue, 

Q la charge supportée par la corde. 

Par le rayon O A et la direction de la force P foîioiit pts* 
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ser nu pbn ; pois, menant, dans ce plan, une iwraUil. à d 
appliquoM an point O deaz force, P', _ p' ^lEr?p !. * 
«rair... La force P ,e t«,..ve «n.i remplacée^r „te fo.rî: 

Q errr:ytt??sra"„"jjt rJ-n^' t'-' "r-^ 
^%^r.^fo-'^.-t^a?SEr^»te 

srrieSirE^?^--^^^^^^^^^^^ 

m^U iTnx ^^ " ""• «"''"•'•» " -«-» »«-» mo. 

ccf axe; il en rLuIte que le 1 ° tV^^^pT^'^"' ' 
perpendiculaire à iW. "* '^ '''•" "^ *«" 

De la aeconde relation on tire : 

... , , *'XOA = QxO'B 
œnd.,.„n absolument la mén» ,a. celle p„„, ,.^,„a,„ j„ 

p.p: p::od: oc • CD. 

de CD. et pour I^Soûl f' ' ' ''''''"''"" »" «"*™«*» 

^ î? • î' : Q' ::o d; oc • cd 

»r c^ deux forces. Œme le, J^"^ fi '*""'°'.~"'''"'» " 
résultante r .Vfem. ' •**"" '"'""» «- *' / «n» "M 

( ^«V, pour 1« dérivé, dn tr««r. après I. pl.„ «diné.) 
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& 3. — LE PLAN INCLINÉ ET SES DERIVÊS. 

Soient AC (Pi. VI,/^. 38) on plan incliné à l'horizon AB, 
et M le centre àe gravité d'un corps situé sur ce plan. Si Q est 
le poids de ce corps, il tend à le faire descendre verticalement; 
m^ comme il rencontre le plan, il ne peut que descendre le 
looe de la ligne A C. Alors Faction Q de la pesanteur se trouve 
décomposée en deux autres, l'une normale à AB, exprimant la 
pression du corps snr le plan; Vautre, parallèle à A B, et ten- 
dant à faire descendre le corps. 

Soit a l'angle C AB, Fangle QMa = «, car il est compns 
entre deux perpendiculaires àACetàAB.ona alors : 
Force normale — Q cos. a; 
Force paraUèle — Q sin. «. 

Soit P une force agissant sur la masse M en son centre de 
gravité : on demande les conditions d'équilibre entre P et Q. 

Nous décomposons de même P en deux forces : Tune 
* sin 6, parallèle à AC ; l'autre P cos. e, normale à AC. 

On voit par là que, loar qu'il y ait équUibre, il suffit que 

Ton ait: 

P cos. 6 = Q COS. a , ou < Q cos. « 

P sin. 6 == Q «în. «• 
Remarquant que, dans le Uiaugte rectangle A BG, on a : 
A B «» A G cos. a 
B G =^ A G sin. a 



Od en déduit : 



Cos. a = _- 



Sin. a «s 
Q cos. a = 
Q sin. a = 



BC 
AG 

^ AG 

' AC 
Dans le cas où B C*=A est irès-peli l par rapport à A B= h, 



on peut considérer AG comme égal fc AB, el alors on a : 
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Cette manière ff 'exprimer la valeur de Q sio. « est très- 
usitée dans les oonstroctions de routes, etc., pour déterminer 
immédiatement la charge à remorquer suivant chaque indi* 
naison. Ainsi, on nomme pente le rapport entre la hauteur 

et la base — , et on dit : une pente de Vioo » *V,ooo » "/«wo » 
etc., pour lesquelles on a : 

^ ^ 100 * ^ 1000 * ^ luOO 

relation facile *à retenir. 

Dans le cas, an contraire, où A a une %*aleor appréciable 
par rapport à 6 , il faut avoir égard à AC. Pour cela , on peut 
faire ainsi : 



AC* -=«* + *» 


AC=*f/A* + A« 


. C * 


Q 







Q ain. 

en Élisant 6 =snA; calcul infiniment plus long à faire que 
l'autre , quelque simple qu'il soit cependant. 

OBRIYÉE DU TEEUIL ET OU PLAN IMCUNÊ. 

La Fis. 

Soit ABGD {fig. 3g) un cylindre dont la surface convexe a 
été développée en BGM£ sur le plan du dessin. Divisons BC 
en un certain nombre de parties égales BR , RQ^ etc., et par 
tous les points de division menons les boriaontales RG, 
Q H, etc. ; joignons ensuite B G , R H , Q K , etc O M, et re- 
plaçons le rectangle BGME sur le cylindre; -les poinU G» 
H, etc..... il deslignesBG, RH, etc.,-.... OM partant des 
points B,R,,... O, viennent aboutir aux points R,Q .... G, 
c'est-à-dire à une. distance du point de dépnrt de la ligne dont 
ils font partie, égale à une division prise sur la générât rice.BC. 
Les lignes BG, RH, etc., ainsi enroufées, forment une 
courbe indéfinie , appelée hélice. 

Soit P une force perpeodiculaire à l'extrémité 6 du rayon 
6 F d'une circonférence décrite dans un plan perpeudiculaixo 

ingénieur Civil, tonu» i* 19 
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à l'axe FI da cylindre, et soit a lin point de l'hélice s&r 
lequel a lieu une résistance verticale Q ; on demande les con~ 
ditioDS d'équilibre des deux forces P et Q. 

Si par le pointa noas menons l'horizontale 6a, le point a 
de la droite QK représente sur cette droite la position du 
point a sur l'hélice. 

Considérons Q appliquée en a {fig. 89 61*5). Noos poan>Ds 
la décomposer en deux, une normale à QK, détruite par la 
résistance du filet RQ; l'autre horizontale q\ pour laquelle 
on a , en construisant le parallélogramme des forces : 
Q' \ 9' \\ o.'d' : a' h' 

Les deux triangles K Q H , a' 6' <i' sont semblables, comme 
ayant les côtés perpendiculaires, et donnent : 

aw : a'b' :: QH : HK 
: : 2 ,r r : a 

en désignant par r le rayon du cylindre et a la haoteur H R , 
dite pas de l'hélice; on a donc :^ 

Q' : «' : : 8 n ♦• : « 

„r_ Q'a _ Qa 
el : q — 



2 Trr 2 TT r 

Transportant a* en a, la force 9' en 7 , on a pour l'équilibre du 
treuil que forment les deux forces- q et V ayant pour rayon « 
l'une aoss-Tj l'autre BF =« R : 

P X R»9 X r 

Remplaçant q par sa Talenr ^ , il Tient : 

2 71 r 



2ff r ÎTt 

•i : P : Q : : o : 2 w R 

c'est-k-dire : 

La puissance est à la résistance, comme le pas dé lavis est à 
sa circonférence. 

DÉRIVÉE DU PLAN INCLINÉ SEULEMENT. 

Le coin. 

Un coin {fig. 4o) est un prisme à base triangulaire dont on 
|è sert pour ^dre du bois ou de» pierres, en l'enfonçant par 
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une de ses arêtes parallèles et frappant sur la face opposée. 
Soit ABC une coupe dans le coin par un plan passant par 
]a direction d'une force P agissant au point D de la face AB. 

Cette force se décompose en deux autres , l'une P cos. a nor- 
male qai obtient font son effet, l'autre P sin. a dirigée suivant 
DB et perdue. 

Soit O un point de la direction de la force P cos. «. De ce 
point abaissons les perpendiculaires OE, OF sur les cétës 
A C, C B, et décomposons P cos a en deux forces p et p* dirigées 
suivant ces deux droites. Construisons le parallélogramme sur 
p et p'y et nous aurons : 

p : p' : Pcoi. «:: oi ; ig : og 

Biais les denx triangles AB C , OIG sont semblables, comme 
ayant les trois côtés perpendiculaires deux à deux, on a 
donc: 

01 : IG : OG : : ac : bc : ab 
d'où : pi p' : p C08. « : : AC : BC ': ab 

c'est-à-dire : 

Les pressions latérales sont à la pression sur la tête du coin , 
comme les côtés correspondants du triangle sont entre eux. 

On voit par là que: 

lo Si ACt^CB, les pressions p et p' seront égales entre 
elles, et le coin suivra la direction de P cos. oc, c'est-à-dire s'en- 
foncera suivant une direction perpendiculaire à sa tète ; 

a» Plus AC et CB sont grands, pat rapport à A B, plus le 
coin a de force pour pénétrer dans un corps, la pression «nr 
sa tête restant constante» 

ARTICLE U. 

MACHINES COMPOSÉES. 
6 I*'. ~ LE POLYGONE FUNICULAIRE. 

Soient P , Q , R {fig. 4i ) trois forces en équilibre autour du 

point O ; l'une quelconque d'entre elles est égale et directement 

opposée à la résultante des deux antres , et on a la relation : 

P I' Q : H : : sio. ROQ ; sin. POR : sin. POQ 

Si l'une de ces forces P se convertit en un point fixe , on a 

sealemenl : 

Q : R :: «n. POR : «n. POQ 

si , engn , P et Q sont deia points ^es , alors R est U xi-* 
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su) tante de deux tractions égales dirigées suivant OP et OQ, 
et si on suppose P O Q un cordon dans lequel est un anneau 
fixé à la force R , cette dernière pourra se mouvoir dans ce 
cordon d'une manière analogue à la pointe qui sert à décrire 
une ellipse dont P et Q sont les foyers. La force R est toajoars 
une normale à la courbe, et détruite par la résistance du 
cordon avec lequel elle fait constamment deux angles égaux 
entre eux seulement. 

Soient maintenant plusieurs forces N, P , Q , R, S ^pplî^oées 
aux points A, B, C du cordon ABC [Jtg. 4^ ), et se faisant 
équilibre; on demande la relation qui existe entre ces forces. 

Soit Xla tension du cordon entre les points A et B, Y idem 
entre les points B et C. D'après ce que nous avons dit plus 
haut, on doit avoir les relations suivantes : 

N : P :; sin. P.AB : ain. NAÇ 

P : X : : «n. NAB : sm. NAP 

X : Q •. : fiin. QBC ; ain. ABC 

Q : y :: sin. abc : «in. ABQ 

y : R :: sin. rcs : «o. bcs 

ja ; s ;: sîn. bcs : sin. bcr 
Ali î?oy^*^ ^^ ^®s *^^ proportions , on obtient la valeor de 
Tune queîcojoq*** ^^^ ^^^^^ ®' tensions en fonction de celle 

des antres que 1 5*^ ^*"*- . , , ai 

lL troi? force» .N» P.^ sont situées dans nn même plan. 
Les'oHo^L^.Q, r-nt aussi sUuées dans un »éme 

^'si i^^rrspTn-^ --^- p'-* -«- 

tont le système est situé dans ce plan. 

§ 3. — LES POULIES «T LES MOUf^Û.^' 

io Poulies» 

Soient o,o\o*' {fig. 43) les centres de trois poulies fknt 
les rayons sont r^r* , r'*. 

Soient P, P' deux forces appliquées aux extrémités d'une 
corde enroulée sur la première. 

X, X' les tensions d'une autre corde enroulée sur la seconde, 
' et ayant une extrémité au centre o de la première. 

T, Y' les tensions d'une corde, enroulée sur la troisième, 
et ayant une extrémité au centre o* de la seconde. 
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Q nne force appliquée aa centre o" de la troisième. 
On demande les conditions d'éqnilibre de tontes ces forcct. 
Remarquant qne, d*après l'équilibre de la poulie , on a : 

p «= p', X — X', y « Y' 

if ne reste plus qo'à connaitre les rapports entre P, X , 
Y ei Q. \ 

Or, Q est la résnitante des deux tensions Y et Y', on a 
donc : 

Q : Y ; : c" : r^' 

Y est la résnitante des deux tensions X et X', on a donc : 
Y-x::e':r' 

X est la résnitante des denx tensions P et P '. on a donc : 

X : P : : c ; r 

Multipliant ees trois proportions Tune pat l'antre, il Tient : 
Q : P ; : cc'c'' ; rr'r'' 

La puissance est à la résistance y comme le produit des rayons 
ties poulies est au produit des cordes des arcs embrassés par les 
cordons. 

si : P, P', X. X' Y, Y', Q sont parallèles, alors 

on a : c rr^ ^ r, c^ =^ Si r' , e'^ =^ ^ r'^ 

ei: q:p;;2X2X2:i::8:i 

ha puissance est à la résistance, comme i esta 2 élevé à une 
puissance marquée par le nombre des poulies, 

2» Mouffies. 

Soient A, 6, C (/y. 44) ^rois poulies reliées entre elles par 
une même chape, dans laquelle sont placés leurs trots axes. 
Soient de même, A', B', G* trois autres poulies reliées entre elles 
de la même manière. 

Soit D un crochet fixé à la chape du haut , et tenant l'ex* 
trémité d'une corde enroulée sur les six poulies de la manière 
reprèsei&tée dans la figure , et tirée extérieurement par une 
force P fixée à son antre extrémité. 

Soit Q un poids suspendu aii crochet E de la chape infé- 
rieure , on demande les conditions d'équilibre de P et Q. 

Si les cordons sont tous tendus, ils tirent tous également, 
et alors chacun d'eux supporte une portiou de Q. Chacune 
des trois ponlies inférieures étant suppoitée par deux cordons. 
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il y a eo tout six cordons , et chacun d'eux supporte ■ . . 

o 

P faisant équilibre à la tension de Tnn de ces cordoos, 
on a: 

6 
c'est-à-dire : 

La puissance est à la résistance, comme t unité est au nombre 
des cordons de suspension, 

§ 3. — ' LES TREUILS ET ROUES DENTEES. 

Soient trois treuils [fig. 4^) ayant pour axes o^o\o*'. 
Soient Pet Q deux forces appliquées, l'une à la circonférence 
extérienre du premier treuil , l'autre à la circonférence inté- 
rieure du dernier. 

Soient X et Y les tensions des cordons tangents aux cylin- 
dres r', R' et r', R", on a : 

10 PXR =XXr 
20 X X R' = Y X r' 
30 Y X R"= Q X r'' 
d'où : P X R X R' X R" = Q X r X r' X r" 

c'est-à-dire : 

La puissance est à la résistance, comme le produit des rayout i 
des petites roues est au produit des rayons des grandes. I 

La même relation a lieu pour les roues dentées, et alon | 
on dit : | 

Lupuissance est à ta résistance , comme le produit des rayons j 
des pignons est au produit des rayons des roues. j 

S 4* — LE CRIC. i 

Le cric [PL ^yfig. a 7 et a 8] est une application des roues. 
dentées ; la puissance a lieu à l'extrémité du rayon de la ma- 
nivelle, et la résistance à rextrémiié de la crémaillère. 

§ 5. — LA TIS SANS PIN. 

La vis sans fin (P/. VI, fig, 46) est un coniposé du treuil et 
de la vis. AB est l'axe d'une vis mue par une force P appli- 
quée à une manivelle , et o est l'axe d'un treuil dont la grandi 
roue est dentée et engrène avec la vis. 
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Soit Q an poids soulevé , on demande les conditions d'é- 
qnilibre entre P et Q. 

Soient : R le rayon de la manivelle ; 

a le pas delà vis; 

R' le rayon de la roae dentée ; 

r' le rayon da cylindre ; 

X la pression au point de contact de la vis et d^ la 
roue dentée ; 
ona: i"" V l X ]'. à , ^ Tt ^ 

20 X : Q::r': k 

d'où: P : Q ;; ar' : 2 tt RR' 
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DTNAMIQUB. 

Nons aTODS dit : 

On considère deux états des oorps : 

Le repos et le mouvement. 

On nomme statique, la science qoi a pour bat la recherche 
des lois de l'équilibre des corps en repos. 

On nomme dynamù/ue, la science qui a pour but la recher- 
che des lois de TéqailÉbre des corps en mouTement. 

Noos ajoaterons : 

On considère deux espèces de monTemenCs : 

Le mouvement rectiligne ; 

Le monvement curviligne. 

Le mouvement rectiligne se divise en deux, savoir: 

|0 Le mouvement uniJForme, qui est Fétat d'équilibre d'un 
corps en mouvement; 

ao Le mouvement accéléré, qui est la conséquence d'une ru- 
pture de l'équilibre, soit en repos, soit en mouvement uni- 
forme, par une force quelconque. 

Deux corps animés d'une même vitesse dans une même di- 
rection sont en repos l'un par rapport à l'autre; les conditions 
d'équilibre de ces deux corps rentrent donc daus le domaine 
de la statique. Nous n'avons donc à rechercher ici que les lois 
de l'équilibre des corps animés de vitesses différentes, soitnni- 
formes, soit accélérées. 

ARTICLE !•'. 

MOUVEMENT RECTIUGNE. 
§ !•*'.-- MOUVEMENT ACCÉLÉIIÉ. , 

Le mouvement accéléré est le mouvement qui croît conti- 
nuellement. 

Pour fixer les idées, nous supposerons que ce mouvement 
ne croît qu'à chaque imité de temps. 

Soit 9 Tintensité d'une force, c'est-à-dire la quantité dont 
elle augmente la vitesse d'un corps auquel elle est appliquée , 
à chaque unité de temps. 

Soit a la vitesse uniforme dont était doué le corps avant 
d'être soumis à cette forée ; alors sa vitesse devient» au bout 
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d'une nnitë de temps d'action de la force, a -|-^ ; au bout de 
devx imites de temps, a-^^g^et ainsi de suite ; d'où résulte 
qu'au bout d'un nombre' d'unités de temps représenté par f, 
la vitesse v de ce corps est : 

va=a+ g t 

c'est-à-dire la vitesse primitive augmentée de f fois l'intensité 
de la force. 
Si on a a ss= o, il vient v^g t. 

Espace parcouru. 

Soient AB {Pi. VI, y!^. 4?) le temps employé à parcourir un 
espace e inconnu; ÂC la vitesse à la iin da mouvement. Parta- 
geons AB en parties égales trés-petitesque nous considérerons 
comme des unités de temps; soient a, «, e ... m les points de 
division. Par ces points menons des parallèles à la base AC, 
et supposons, comme plus haut, que la force agisse à chaque 
instant pour imprimer une vitesse uniforme pendant l'instant 
suivant, augmentée de a. 

Alors joignant BC, les parallèles a6, cd, e/.... mrij me- 
nées par les points de division de A B à A G, exprimeront les 
vitesses des corps correspondantes aux temps B a^ Bc, Be .... 
6 m. 

Car les triangles semblables donnent les proportions : 

AB : AC : ; Ba : ab 
oq: T : V :; t : ab 

Si AB a été divisé en m parties égales , on a : 

m 

V 

é'où : afr ss ûoncn bs=Bff c'est-à-dire la vitesse ao 

m 

lM)oi i'vM ff*'^^ 4? ^^''^P* ' ^r ^He vitesse est , d'après ce 

Y 

que nous avons démontré plas havt> égale 4 ■ ' "" i ^ 

m 

Lorsque Je mouvement est uniforme, l'espace parcouru est 
égal à là vitesse multipliée par le temps employé à le par- 
courir. 

L'espace parcoam pendant le temps BaestBa y^o^sso. 
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L'espace parcouru pendant le temps ac est a c X ^» c*a8t-à- 
dire ac y, ab ,ovi{e rectangle construit sur ab. 

L'espace parcouru pendant le temps ce est c «X s^» c*est-à- 
dire ce X cd, on le rectangle construit sur cd; et ainsi de 
suite. 

Il en résulte que Vespace parcoum pendant le temps total 
A B est égal à la somme des petits rectangles oonstmits dans 
l'intérieur du triangle ABC, donèla somme est plasjpetite que 
la surface de ce triangle. 

Or , si au lieu de supposer que la vitesse ne croit qu'aux di- 
visions a,c, «, V.... m du temps AB, nous supposons qu'elle 
croit à des points infiniment plus rapprochés les nos des au- 
tres , il en résulte que la difFérence entre la somme des rect- 
angles intérieurs et le triangle extérieur va en décroissant, et 
enfin deviefit nulle si les instants sont infiniment petits. 

Nous concluons de là querespace parcoum pendant le temps 
A B est égal à la surface du triangle ABC, c'est-à-dire à 
AB X AC 
3 
or : AB s* r, AG e» « «=» gt, on a donei 
ty^gt _ gu 
"* 2 2 

Si le corps était animé prîmitiTemanl d'une vitesae voi- 
forme a, on a : 

§ 3. — MOUV£IIBirr VHIFORIIB. 

Soit A {fig, 48) le point de départ d'un corps soumis à une 
force accélératrice et se dirigeant vers A'. Soit i le temps em- 
ployé à parcourir l'espace A A* »: e , on a , eu A' : 

Si en A' on supprime la force accélératrice, le corps conti- 
nue à se mouvoir uniformément en décrivant des espaces 
ëgani aux temps employés , multipliés par la vitesse v. On 
a pour un temps l' correspondant à A ' A " ^^ e* : 
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e' = t?*' *« gtt* 
Faisant dans cette équation t =s= t' , il vient : 

D'où on conclut le principe suivant : 

Lorstjuun corps a été soumisy pendant un temps donné, à une 
force €uxélératrice , les espaces quil parcourt , quand cette force 
a cessé if agir sur lui y sont doubles , pour le même temps employé^ 
de celui parcouru quand il était soumis à Vaction de la force. 

Remarques, i** Pour un même corps soumis à Taction d'une 
force accélératrice pendant des temps différents (, t *, on a pour 
vitesses de ce corps à la ûû de ces temps : 



gt, ti e 



gr 



gt' 



2 

d'où: «^ : t?* :: t : I' 

et : « : e' : : «« : r « 

cat-à-dire : • 

Les vitesses <fun corps soumis à une force tuxélérairke tortt 
proportionnelles aux temps correspondants^ «( Us espaces par" 
courus sont proportionnels aux quarrésdes temps employés à les 
parcourir. 

â<> Si dans la formule 6 = ■■ t»n fait < » i onité d« 

temps t il vient s 

e «a — _ 

L'espace parcouru pendant' ta première unité de tërnpi ètt 
moitié de t intensité de la force. 

3° Soit un corps soumis successivement à denz forces F et F' 
pendant le même temps ; 
Pour la force F on a : 

t) ^ gi 

■ * = £!! 
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Pour la force F ', on a : « ' = y r 

On admet que les forces sont proportionnelles à leurs inten- 
sités sur un même corps , donc : 

f:f'::'s:j'. 

11 résulte de là que, connaissant g, on pourra déterminer 
^', car on aura : 

.. • w • • -« • -» ^' S^ 

V. V ..9,9 = 

V 

_ e'9 
e 

40 De la formule e «5 ' ^ 1 . m . , on tire : 



< = 

9 



^ 9 

fleraplaçant ( par cette valeur dans l'expression v ss ^ c, il 
vient : 

« = sf/IL = ^/277 

'^ 9 

formule très- employée pour exprimer la vitesse, et indépeu- 
dante du temps. 

§ 3. — MASSES DES CORPS. 

On nomme masse d'un corps , la quantit^ de force néces- 
saire pour mettre ce corps en mouvement. 

On admet que les masses sont proportionnelles aux forces 
nécessaires pour mettre les corps en mouvement. Si deux forces 
' agissent sur un même corps , on a d'après une des observations 
précédentes : . 

F : F' : : » : «' 

Si les deux forces impriment le même mouvement à deax 
corps différents , on a d'après la définition des masses : 
F;F':;m:m' 
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Soit proposé de trouver les rapports entre deux forces agis- 
sant sur deux corps différents, et leur imprimant des vitesses 
différentes V, v'. 

Ponrcela, soit F" une troisième force, ayant Tintensité ^ 
de la première sur le second corps m\ 

i^ F et F" imprimant la même vitesse à deux corps dont 
les masses sont différentes , on a : 

F : F";: m: m* 

2<^ F'* et F' agissant sur une même masse, et imprimant 
des vitesses différentes, on a : 

F": F'::.,: s* 

Multipliant ces deax proportions Tune par l'autre , il vient : 
F ; F ' I ! »w <y ] !«' ff' 

Les forces sont entre elles comme tes produits des masses, 
auxquelles elles sont appliquées, par leurs intensités. 

Pour tons ces calculs, il faut avoir des * unités de forces, 
masses et intensités. 

§ 4' — DENSITÉS. 

La densité d'un corps, c'est le poids de l'unité de volume 
de ce corps, le poids de l'unité de volume d'un corps déterminé 
étant pris pour unité. 

On admet que les densités sont proportionnelles aux 
masses , d où : 

D : D' : ; »» :*»»' * 

et alors pour deux forces appliquées à deux masses différentes 
et leur imprimant la nrtme vitesse : 

D ; D' : ; F ; F' 

Soient V le volume d'un corps ; 
M la masse de idem ; 
S la densité de idem ; 
\* un volume égal d'eau ; 
m la niasse de l'eau »= t ; 
d la densité de Teau «= i . 
Soit proposé de trouver M : pour cela, (disons V' ss i , 
nous aurons : 

I d ' * M ] tn 

A' • - ''^' . 

d ou : = '■ 

m 

Ingénieur Civil, tome i. i3 
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d elm étant unités l'ane de densité, Taulre de noasie^, i 
fient : ^ =; M 

c'est-à-dire que la densité est exprimée par le même nombrf 
que la masse. 

En thèse générale , la masse est égale au volume multiplie 
par If densité. 

Les corps, dans le vide, tombent tous avec la même vitessf 
Il résulte de là que , quand on soumet deux corps à deux force< 
qui leur impriment des vitesses égales , il faut que ces fort» 
soient proportionnelles aux poids des corps. 

Soient deux volumes égaux d'eau et d'un certain corps : 
poids de Teau *= /? ; 
poids du corps = P; 
masse de l'eau = m ; 
masse du corps =s M ; 

on a : p ] V [\ m \ M 

d OU : Al = — ^- 

P 
Si p est le poids de runité de Toinme, on a p =:= 1 et 
tn s=s j, d'où : M = P. 

Ici la masse A est autre chose quje le poids de Tupité de vo- 
lume du corp|. 

La densité est donc la masse de l'unité de volume. 

§ 5. — PESANTEUR. 

c'est l'attraction, normale à sa surface , q n'exerce la terre 
sur tous les corps qui l'environnent. 

. La pesanteur est une force accélératrice constante, puis- 
qu'elle agit constamment sur les corps. 

On appelle poids d'un corps, la résultante de tootes les ac- 
tions parallèles de la pesanteur sur les molécules de ce corps. 

Pour déterminer rintensité'de la pesanteur, onafaitusa^e 
du plan incliné de Galilée. 

Soient AC {f(f 4"); l'iiorizon , et AP» un plan parfaît'^mftit 
poli, faisant avec l'horizon un angle «« Soit C une »phèrr, 
parfaitement polie aussi, que Ton laisse rouler sur ce plan, en 
partant des différentes positions C, C\ C". 

Soient «, t'.t" les temps einployfs à parcourir les espaces 
fif^'f c" compris entre les points de tlèpavt cl le ponjl J^. Le» 
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espaces doivent être entre eux comme les quarrés des temps 
employés à les parcourir, et on doit avoir : 

si la pesanteur est une force accélératrice constante, 
jioieot : 

CA«=6.n», elt«=10" 

C'A^ÎI."», r=«20" 

^ . .. . . ai 20* 400 

Uo doit avoir : = . ss« ■ 

6 10 * 110 

ce qui a lieu, en effet. 

Ou peut démontrer directement que la pesanteur est une 
accélératrice constante, et évarner son intensité de la manière 
suivante : 

Soient AC (fy. 5o] un plan incliné, M un corps placé sur ce 
plan, F sa 'pesanteur. On décompose F en deux forces : une M 
uormale au plan, l'autre /'s=s F sin. «parallèle au plan. La 
première est détruite par la résistance du plan , la seconde 
obtient tout son effet. 

1 o /eu nne aceèlératrice constante, donc F en est ooe aussi. 

2^ De la formule e =» J> , on tire a «: — ~ — 

Or, on a poor difers espaces parcouros par le même 
forps : 

e _ e' e" ~ 

est donc une quantité constante; il en résulte que^ est 

aussi une quantité constante. 

On déterrnioe^' pour/ par expérience, en faisant plusieurs 
Fois descendre le corps sur le plan incliné. Connaissant g\ ou 
en déduit ^ en remarquant que les forces, appliquées à une 
même masse, sont entre elles comme leurs intensités, et on a : 




d'pù : g = 

F sin. a 
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En procédaol ainsi, on a tronvé : 

g s= 9.™8088 par seconde. 
D'où on conclol que la vitesse d'un corps , tombant d'ane 
certaine hantenr, augmente d« 9.°>d088 par secooda. 

De la foEmule e «= -^ , on tire, en faisant : 

Le corps parcourt 4.n>9044 pendant U première %e€onde. 

fû deux seconde», ci : 

i9.m6176 — 4.»9044 =« i4.»Ti3t * 
pendant la deuxième seconde; 

14.m7132 ^ 9.^8088 4- 4.«9044 » ^ 4r le che- 
min p^rcogru pendant la première seconde. 

f = 3 '' e = -liL = -L 9.»8088 == 44.>°1396 

2 2 

eo trois secondes. 

44.mi396 — 19.™6176 = 24.™522 
pendant la troisième seconde. 

Or 24.»522 « 9.°8088 + 14.m7152 — ^+ le che- 
min parcouru pendant la deuxième seconde. 
Sfachine itAtwood. 

On a encore employé, pour déterminer la valeur de ^, la ma* 
chine suivante : 

Soient m, m' [fig. 5 v) deax cotvpa é^uz et également pesants, 
suspendus chacun à une des extrémités d'un fil de soie passant 
sur la gorge d'une poulie trè8-moJ»ile. 

Les deux masses m, m* étant égales, il y a équilil^re dan» 
quelque position qu'elles se trouvent sur la direction desfils 
de soie. 

Soit fi une petite masse que l'on ajoute du côté de m*. Im- 
médiatement l'équilibre est rompu et la somme dea poids 
ni •\-ljL entraîne le poids m. Tout le système est donc mis en 
mouvement par l'effet du poids ^ tout seul. 
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Si ft, tombait seule, elle aurait une vitesse dépendant de g , 
inteositéde la pesanteur, beaucoup plus granae que quand 
elle entraine les deux masses m et m. 

Or, deux forces agisMut sur deux masses différentes fi et 
3 m-{>/ui, et leur imprimant des vitesses différentes, sont entre 
elles comme le produit de ces masses par leurs propres intensi- 
lés ; on a donc : ^ 

F : F' :: ^9 : (2m + m)/ 

Or, F Bss F ', car dans les deux cas c'est le poids de ff. qui 
produit le mouvement; on a donc : 

^.^ « (2t» + //) s' 
d'où : 

g — g' LJ— 

l'- 
on connaît m et ;«. 9' se détermine par expérience « sachant 
que Ton a une force accélératrice constante, et par conséquent : 

e^ J. 

Soient : m == 1>00 

/* «= 0. 10 

Q iO 

on a : g =« o' x -^ = 21 P' 

^ ^ 0.10 ^ 

, _ 2g 
'^ ' t* 
Faisons / = i " . . . y' =a 2e 

on doit troaver : e =s 0.>^23555 , 
rar alors : ^' = 0."»467i 

el : g ^ 9.»8088^ 

Pendule, 

Soit cm {fig, 59.) un fil, non pesant, fixé parnne extrémité à 
un point c , et supportant par son antre extrémité une masse 
m. Si aucune force étrangère ne vient agir sur la masse m sou- 
mise à l'action de la pesantenr, la ligne cm est verticale. 

Faisons décrire à la masse m l'arc de certle m m', et voyons 



el : 
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ce q[uî va se passer si, après l'avoir amenée en m', nom» aban- 
dounoDS cette masse à elle-même. 

Le poids P de m se décompose en deax forces» TaBe T, tan- 
gente à Tare décrit, l'autre/, normale. La premièie obtient 
tout son effet, la seconde est détraite par la résistance da fil. 

On a : T =» P sin. a- 

A mesure qqe m' se rapproche de m, en retombant, a diminue, 
sin. a diminue et T diminue; enfin pour of«o il vient Ts=o. 
Donc au point m \ç corps vai continuer ^ se mouvoir en verta 
de la vitesse acquise, et va tendre à décrire des espaces doubles 
de ceux parcourus, dans des temps égaux. 

Mais sitôt que le corps a dépassé la verticale, il décrit nn 
nouvel arc de cercle autour du point c, et alors son poids P se 
décompose en deux forces, l'une T, tangente, qui agit en sens 
contraire du mouvement, l'autre /j normale ; qui est détraite 
par la résistance du fil. 

Tvaen augmentant au fureta mesure que le corp$ s'éioîgne 
du point m ; enfin quand T est arrivé à' être assez grand pour 
faire équilibre à la vitesse acquise, le corps s'arrête et redes- 
cend pour recommencer la même opération de l'autre côté, et 
ainsi de suite. 

Soit m" le point où le corps s'est arrêté faisant avec la ver- 
ticale l'angle g; cet angle doit être égal à l'angle a, car tout se 
comporte pour monter de m en m", comme pour descendre 
de ni en m. D'après cela le mouvement doit être infini. 

Soit t le temps d'une oscillation, c'est-à-dire le temps pour 
passer du point m' au point m"; 

g l'intensité de la pesantenr ; 

/ la longueur du pendule, c'est-à-dire la distance entre le 
point c et je centre de gravité du pendule. 

On a trouvé que pour des petites oscillations, le temps em- 
ployé est indépendant de l'amplitude des oscillations et peut 
s'exprimer ainsi : 



-,f^- 



9 
Ts étant le rapport de la circonférence ao diamètre. 

Pour démontrer cette formule, soient A C {Jig. 53) on plan 
incliné, et m un corps descendant sur ce plan : 

:Nons disons que si ce corps part du point A, sa vitesse, en 
arrivant au point e, sera la même que celle qu'il aurait au 
point B s'il était tombé verticalement. 
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¥ift«lfM» pouf UBCQiiift tombant de À en B« eu» « : 

Pour on corps allant de Â en G : 



e' = a/ + 



Or: • <» AB, «' » AG 

^' c=s 5[cof. a, af = 



cof. a 
Oo a donc : e' ss arf-^ cos. qc t' (1) 

cof.flt • ^ 2 ^ ' 

De l'équation (1) on lire : 



l' = 



9 cos. a 



Sobstilnanl celle valenr de t* dans la seconde équation , 
il Tient : 



€05. a 9 cos. a g ços. a 

d'où : c == a + V» -i -— 

9 g 

Si de cette eqnation on tire la valeur de v', on obtient cette 
va]ear indépendante de l'angle «.Donc, quelque soit fanglea, 
la valeur de v est toujours la même, d'où pour a =s o on doit 
avoir v = v. C'est ce que l'on trouve en effet en résolvant l'é- 
quation , et en remarquant qne t;' =a,a* ^ ±g e. 

Donc, si un corps partant du point A (/^. 54) prend indiffé- 
remment l'une des directions A B, AG, AC', AC", etc., sa vi- 
tesse, en arrivant à l'un quelconque des points B, C, C, C, etc., 
sera la même. 

Il en résulte que si un corps partant du point A (jig. 55) 
prend snccessivement les directions AC,CC*, CC",C"C"', sa 



-4 



a. est (rès-peiit, il en résulte que -^ est négligeable. 

QQ en déduit : 

rp' — cps=pp*== -— (k* — w*) 
2 



Or Je mouvement étant très-petit, on peut le conaidércr 
comme uniforme , et alors ; 
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vitesse, en arrivant au point C", sera la même que celle quû \ 
aurait acquise au point B'" en suivant la verticale A B*". . 

Donc, pour en revenir au pendule , la vitesse du corps parti I 
de m et arrivant en m est la même que celle qu'il aurait ac- 
quise en tombant verticalement d une hauteur égale à la dif- 
férence de niveau entre ces deux poinU. 

Soit donc cm [fig, 56) un pendule; nous aurons comme 
plus haut : 

T == P sin. a. 

Soit l'angle a très-petit, auquel cas on a : sin. «=«. 

Les oscillations étant très-petites, on a constamment T=P«e. 

Soient m', m" deux positions infiuiment voisines du pendule, 
pendant une oscillation, on a, en menant par les deux points 
m et m les horizontales m'p, m"p : 

10 De m' en m v = |/ 2^ X P»» 
20 De m" en m v ' = K "tg Xp'wi 
S» De m' en m*' «"= j/ 2^ X PP* 

Or^p-=/cos.oc==/^/l~«in.*a«/|/r^==/i---| J 

a très-peu près. 

a* «* 

Car le quarré de l '-^ est 1 — a'-f — • *^ comme 

i 4 



6 *= V'*t 



d'où: t»*' = I. 

t 

d'où 00 tire : 



t étant le temps écoulé pour le passage du point rn au 
point m**, $a yaleur est très-petite. Le temps d'une oscillation 
entière se compose delà somme de tons les t, «", t" etc., employé» 
à décrire les arcs in6niment petiu doni; elle se compose. 

Or, ils ont tous, dans l'eipresslon de leur Yaleur/ le fac- 

i 
teor commun ._ 

elona: Y ==» f ^ > + etc. ) 

Bemplaçani « par («', ^f étant la même chos.ç. ^ne sin. v»' , 



OB a 






— doit être compris entre zéro et i ; car s'il était idua 

oc *^ 

rand q|ie i, U radical serait uégatif, et la valeur de t «erait 
oaginaire. 

Faisant la somme de toutes les valeurs que prend " de- 
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puis zéro jusqu'à i pour chaque e, on peut représenter cha« 
cane de ces sommes par an sinus. Or la différence entre deux 
sinus consécutifs m p, m p' [jig, 57) est m' I , d'où : 

MM : MM' :: PO : mo 

ro sdmeUaDl qae MM' est perpendiculaire à MO. 



Fa 


sanl : 


a 


u» MP 


<• 






«' 
a' 


ii'-=M'I 




on en 


déduit : 


MM' :: 








y\ -II* 


: 1 


d'où 


MM'« 


y' 


^^ quantité 


ctfDstaitle, 



t est donc constamment égal kf^ — 



9 j/l- 



Or, la somme de tous les petits arcs est — ^ • on a 

* 2. 

donc : 

pour la demi-otcilUliou , e( : 

9 
pour l'oscillation entière. 

On a fait osciller nn pendule; on a calculé le temps ponr 
plusieurs mille d'osciilatioDs ; ou eu a déduit le temps pour 
une oscillation, et de là : 

<^=9.«»8o88. 

Remarquons toutefois ,que la formule n a lieu que quand 
« •— siu. a est insensible. 
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Sot«iit T ctT'les temfM d'une oscillation d'un même pendnle 
dans des U«ox différents, on a : 

T« = ,r» — 

9 

On en dédoil : T* ] T'* ^ // [ 9 

Les intensités de la pesanteur sont en raison inverse des quar- 
tés des temps dune oscillation. 

Si on opère sur deui pendotes , eu même temps, dans un 
même lieu : 

on a pour le 1" T* = Tt* — - 

9 

l' 

pour le 2« T«'= ^r» , 

9 

T«; T": : I : v 

Les longueurs des pendules sont prpportiçnnelles aux tfuarrés 
des temps dune oscillation» 

Si on opère sur des pendules iné{raux dans des lieux diffé- 
rents, on a : " \ 

9 

9 
Supposons un pendule auxiliaire qui donne : 

on aura : 

1*» T« : f» :: / : 9 
io t* \v*:[i : i' 
d'où: T* ;t'*; ; v: ^'9- 

JUa valeur y.«8o88 de g est celle trouvée i Paris. Elle varia 



l56 PREMIÈRE PARTIS. LTVn VII.' 

nécessairement suivant les différents points an ^lobe. An 
moyen du pendule il estfecile de la déterminer eiactenteat em 
chacun de ces points. 

Les corrections relatives à l'usage da pendule sont : 
1^ L'amplitude des oscillations; 
2<' La résistance de l'air; 
3® La perte de poids dans le flnide déplacé ; 
4" La température. 
La longueur du pendule qui bat la seconde à Paris esl : 

9.9 
ARTICLE IL 

MOUVEMENT CURVIUGHE. 

Soit A [Jig. 58) le point .de départ d'un corps kncé de bas 
en haut , suivant la direction AT. 

La pesanteur, agissant sur ce corps, détruit petit à petit 
l'effet de la force initiale , et alors le corps , au lieu de suivre 
la direction AT, parcourt successivement les éléments rectUi- 
gnes infiniment petits A fn , m m', m' m", etc., jusqu'à ce qu'il 
soit retombé en un point symétrique an point À, à partir da- 
quel ^^pesanteur seule agit^ 

En premier lien noQs disons : 

La courbe parcourue par le mobile est une conrbe plme , 
car les directions successives de la pesanteur étant parallèles, 
il n'y a pas plus de raison pour que le mobile sorte du plan de 
AT et de la première verticale d'un côté que de l'autre. 

Soient OjtjOj' (Jig. 69) deux axes perpendiculaires^ OM le 
chemin parcouru par un point M lancé dans la direction AL 
du point A. 

Faisons 0?=**, 

Soit < le temps employé par le point M à parcourir l'espace 
AM. 

Nous remarquerons que si , au moment où M part dn point 
A, les points P et Q partent des points B et C , abcisse et or^ 
donnée du point À, ils auront parcouru BP et GQ pendant que 
M aura parcouru A M. 

Or, connaissant BP et CQ, nous c<mtiaitrons la position du 
point M. 
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Soit a la vitesse initiale du mobile au point A, dans là direc- 
tion A L. On décompoiea en deoi, X et Y dirigées la première 
parallèlement à ox, la seconde parallèlement koy. Il en ré- 
sulte que si P part de B a^-ec ^a vitesse X, et Q de C avec le vi- 
tesse T, P arrive en P et Q en Q en même temps que M en M , 
puisqu'ils ont des vitesses initiâtes égales dans le même sens. 

La vitesse X de P est uniforme, car l'action de la pesanteur 
est verticale. 

La vitesse Y de Q est sans cesse décroissante par saite de 
l'action contraire de la pesanteur. 

Les espaces parcourus dans le temps ( sont donc : 

Pour P B P « a co». m t 

Vont Q C Q « a si», a I îi— 

a COS. a eta sin. « étant les composantes dea suivant ox et oy. 
Appelons 6, c les coordonnées du point A, nous aurons : 

BP^o; — ^ CQ=«y — c. 
Donc : 1® ar — b = a cos. se t 

d'où : jc « a cos. « t + ^ . . . . (I) 

gt* 
2. 

fit* 
d'où : y *= c+a sio. a t :i— • (2) 

telles sont les valeurs des coordonnées du point M. 

D'après ce , on peut construire la courbe par points en fai- . 
saut successivement <== i", a", 3", etc. 

Eliminant (, entre ces deux expressions, nous aufons l'é- 
quation de la courbe. 

Pour cela, nous tirons de (i) : 

l«= . 

a C08. a 

Substituant cette valeur • dans la seconde équation , nous 
avons : 

T ^ h . g (« — 6)« 

flctjs.a 2 tt*cos»« 

Jn^nieur Civil ^ tome i . r4 
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d'où : 

o* c«8.'«y=o2c COS. *a+o«cos. a (a?— fc) sio. «— .^ (x — b)^ 

Ordonnant par rapport à x : 
-i- a?*— 0? (a* co8.a sin. a+^ft)+a2 cos.' ay— a' CM.s«€-f 

a* C08. a sin. «.b+ — b^ = 0. 
2 

Faisant disparaître le coefiiclent de x : 

2 (9é + fl«cos. «BÎn.a) , 2a*cos.Sa . 
a?» — a? : \-, y^giA, 

S S 

2<i«tîo>.«a , 2A*«în. ftcos. « 

c 4- . é == 



9 

Equation d'une paraboïe dont les axes sont parallèles aux 

axes principaux, s étendant indéfiniment dans le sens des y 

Bê(ratlfs. 

Supposons a »s lou'', il vient alors : 

Sin. « = 1 COS. a = 

d'où : a;* — 2 6â; -f i^s s» 

et: ' (J5— ;5)* = 

expression indépendante de y , ce qui démontre que pour 
X = 6 , tous les points de la perpendiculaire satisferont à Fé- 
quation , et que par conséquent la courbe sera une perpendi- 
culaire à l'axe des x. 

Vitesse, 

Soit V la vitesse du point M, on la décompose en deux, X et Y 

rectangulaires , «t on a X = a cos. a Y « a sin . a — '^^' 

Nous déinontrerons ci-dessous que l'on a aussi : 

t - ^X« + Y«=A^o» cos, « « + fa lia. .^ -£i!- Y 
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Il en résulte que : 

pour a =» 100<> © = a — l?t 

si l'on fait vsso^ofi obtient a — g(g=8oet(g=s , , n , çog» 

fCcSppDJan^ au poiçLt ie plus élevé de la ligne parcourue par le 
mobile. 
Cette valeur «|e ( est eette du temps que le corps net à s*é- 

lever. D'où» sachant que Ton a e ss .2^^ , on peut déterminer 

a 

la hauteur e à Uqpelle le corps s!e^ élevé, cono^^s^nt t^equel 
est égal au tfiqupst tot^l êipployé p^ur monter et deicencfre , 
moins le teocq>s fsmployé à moater» 

donc : (' =s T — e» T — 

T se détermine par expérience. 
Pour démontrer que Ton a : 



soient m et rn {fig, 60) deux points infiniment voisins de 
la courbe parcourue par le mobile ; 9 le temps , infiniment pe- 
tit, employé à parcourir l'espace mm. 

Pendant ce temps, p passe en p* et <f en 9'; le mouvement 
de m est uniforme, copime très-petit, et les dei|x autres aussi. 

pr, dans le mouvement uniforme on a : 



-t 



Ao n wm' , mm 

1^ Pour m . . V =^ — - — et . . V* — ■ - 

.. «. ,:..-îîi....x.-^* 

50 u. ^..x^-^ x^^y^ 



0* 



Or -..mm' « m B + wA = qq' -f jpp' 
Ooa donc, en remplaçant mm*, pp' et qq* par leurs va- 

t>« = X« + Y« 
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Diicuuion, 

RéfoUant, par rapport. à or, Téquation géoérale que now 
avons trouvée , il vient : * 

2 a* COS.* a . *a*cos.*a<î Sa'sin. a coa.a 



9.9 9 

10 Soit proposé de déterminer sous quel angle , au point de 

départ, le mobile s'élèvera à la plus grande hauteur. 

La courbe ayant son ouverture du c6té des y négatifs , la 

plus grande hauteur du mobile correspond à son sommet, pour 

lequel jc n*a qu'une seule valeur, ce qui ne peut avoir lieu 

qu'en posant : 

y6-^a*C08.«sin.a)* 2a*co8.*a 2a«cos.*ac 



9 
âa'sin. a COS. a 

9 



d'où : X = 

9 



__^ yft + a* C08. a «in. a 
9 
(^*+0*co8.a8in.a^>* gb* tin. «A 

61 y œ m — « ' ■ — C— . — — ^— ... 

2 <y a* COS.* a 2a*co8.*oc co«. « 

expressions dans lesquelles a est la seule indéterminée. 

Afin de simplifier les équations, supposons que le mobile 
parte de l'origine des coorclonnées, alors bsss o, ce=s o et on a : 

_ a*eo8.asin.a o*co§.*a8in.'a a*sîn.*a 

œ = ^ety= «» 

g 2 ^ a* C08.* a ^9 

Plus sin. oc est grand, plns^ est. grand; donc pour sin. a 
as I ou «sa 900 ; le mobile ira le plus haut et on aura : 

a® Soit proposé de déterminer sous quel angle le mobile 
ira retomber le plu a luiù. 



Faisant comme plos haot casO , 6ss:0 , on a : 
a?^ g'eoi.g»''» 4:r/a*coâ.«agin.«« 2a«coâ.«a 

Le point oà le mobile retombera , an niveau dn point de dé« 
part y n*Qtt autre qne celui pouf lequel on a : ytwa o. 

,, , - 2 a* eo8. a tin. « 

a*ou : âc' es » 

X* est Fabçjsse dn point demandé; x" celle du point de d^rt. 

La pins grande valeiur de x' correspond à la plus grande 
Talenr da produit sin. « cos. a. 

fUyur cela nous remarquons' que l'on a : 

Sin.» a + ces.* a == 1 
Faiiant sin. a s^ a;, il Tient cos. a «s ^ i — oj» 
donc : x f/ 1* — ic* doit être un maiimam. 
Poaons î » y i — a;* «es y 

il Tient : x* (1 — . ap* ) == y« 

flyt — aj4 _- y^ 

^oar éf ilM l'éqaalioD du quatrième degré, mi ftiil ^' ^;^; 
d*où : « — «« « yt 

e^: js« — : js -J- y» == 

« « % ± >^ V* - tf» 

y^ s=s >/. est le maximum de yaleur de y ; daiis ce ci\s oi} a : 

z = Vj; d»où : a?« « % a? «s >/"%" 
donc : sin. « = J^ %" cps. a « K * - % = f^ VT 
et : sio. a «s cos. a 

d'où : ce s^ 45 degrés. 

C*est lancé sons un angle dé 45**, que le mobile ira retomber 
le plus loin. 

Beprenaot l'expression : 

' 2 a^ sin. a cas. a 
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•i rempUçanl «in. a el cos. a par y Vj> >l ^»«n* • 



S 
Noas avoQsen outre trouvé pour valeur de l'ordonnée du 
sommet de la courbe : 

a' sin.* a 

Pour « *« 450 âin* a = V« e^ V = — r 

4^ 

d'où l'on conclut que quand l'inclmaisou du mobile, an point 
de départ , est de 4^ degrés, la disUnce entre ce point et le 
|)oint de chute est quadruple de la hauteur à laquelle il s'élève ; 

ce qui indique que .%' «c est la double abcisse passant par 

Xtfoyer^tX que le demi-piimmètre ou distance du foyer à la di- 

a* 

rectrice est égal à . 

^9 
. Donc , lorsque l'angle a « 4^S 1« foyer est situé sur l'ho- 
riilontale passant par le point de départ et au milieu de la dis- 
tance entre le point de départ et le point de chute. 

3o Soit proposé de déterminer quel doit être l'angle a pour 
que le mobile tombe en un point donné. 

Soient A le point de départ (/^. 6 1 ) et B le point de chute dé- 
siré. LABa=« l'angle que forme la direction du mobile, à 
son départ , avec rhorizontalë A B. 

ta* sin. oc COS. et 

Pour y wB on a aï' a= 

9 
Soit A R =^ cf, 00 a, en remplaçant x' par son égal d : 

â a* sin. a cos. a ' 

d = —————— 

y 

d'où: jsip. « l^'^l — sin.* a= — —-- 

' 2 a* 



MOUVEMENT C0RV1LI6NE. l63 









\ • «"•• • «^ y — 


4 a* 










sio.« a 


— sin.* a == 


4a* 






Soit 


iin 
iin. 1 




4 0* 


»0 








±^v.- 


4a* 




: i 


^..±A' 


V. -- 


l! 


d* 



4 a* 

Il n'y a réellement que deux valeurs pour sin. a » parce que 
la valear négative indique que l'on peut prendre AB soit à 
droite soit à gauche du point A. 

Résistance de Catr, 

Vol résistance de l'air croit comme le quarré de la vitesse. 

Elle est proportionnelle à la section du corps qui lui oppose 
une surface; soit/ la résistance de l'air. 

Oh a ponr deux forces/,/' appliquées à une même masse 
et Itiî imprimant des vitesses différentes : 

f \ f \\ '^* \ <^'* 
On a aussi pour des vitesses égales imprimées à des masses 
différentes : 

f \ f \ \ m ] m' I ', ûi ; w' 
o> et w' étant les leclions ou corp». 

Nous avons démontfé que pour des vitesses différentes et 
des masses différentes on a r 

/•;/■';; wit;* ; m'r'* 

Oo a aussi : 

f : r ; : <»t'^ : '^'^'* 



On peut donc eo conclare : 
K étant égal à . 



De même que l'on peut représenter la résistance de Tairf 
par R'u t/>, de mime aussi on peut représenter la pesanteur F 
parK'm^^ car on a : 

F : F' : : m^ ; m'g' 

Il suit de là que , pour le mouvement d'un corps dans l'air, 
on a , pour le cas oi le corps tombe : 

La pesanteur agit de haut en bas, et imprime «a eorps noe 
forceF = K'm5[. 

La résistance de l'air agit de bas en bant et imprime aa 
corps une force contraire /=K«v». 

Le mouvement du corps est dû à la différence de ces deux 
forces; pour déterminer ce mouvement, il faut connaître F et 
/ à chaque instant, afin de pouvoir les comparer, ce qui con- 
siste simplement à prendre Içur rapport, et on a : 

f Kav* Kt>^ « 



F K'm^ K'g m 

Supposons un corps sphérique. a est un grand cercle, m est 
la masse ou la densité multipliée par le volama : donc» 



m = «d = Vs :r R' d 
f Kt?« ttK* 3Kv* 



Le rapport — — sera d'autant plus petit que la fraction 

F 
1 

■ sera plus petite^ les autres quantités K, v, K*, g étant in- 

variables pour un moment déterminé. 

Nous en concluons que plus le rayon de la sphère est 
grand, plus la résistance de l'air est petite. 

Plus la densité du corps est grande , plus la résistance de 
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l'air est aoési petite, bien entendu par rapport à la force de 
la petanteor qui fait mouvoir le corps. 

Considérant le corps dans tout le mouvement de sa chute, 
nous voyons que plus v auj^uiente, plus /augmente aussi, et 
/augmente comme le qnarré de v. 

Donc, plus nn corps sphèrique a de vitesse, plus Tair a de 
force contre lui. 

il peut arriver alors, dans le mouvement d'un corps dans 
l'air, un moment oiif est égal à F. Dès ce moment le corps 
cesse d'être doué d'un mouvement accéléré, et il continue à 
avancer d'un mouvement unifurme avec la vitesse acquise en 
ce point. 

Tant que l'on a F >/, la force accélératrice en vertu de 
laquelle le corps augmente de vitesse à chaque instant est : 

Au moment où /devient égal à F, on a : 



d'où: v^-^l^E^I^^-^^ELyc^^^ 
"" K« — K 5 

On voit par là que, dans le mouvement curviligne dans 
l'air, le corps ne décrit pas réellement une parabole comme 
nous l'avoDs trouvé , pour le vide, mais une courbe qui s'en 
rapproche d'autant plus , que la densité du corps est plus con- 
sidérable et son rayon plus grand. 

ARTICLE III. 

CHOC DES CORPS. 

Soient M et M' (fy. 62 ) deux corps sphériques qui partent 
en même temps , Vun du point A avec la vitesse v, l'autre du 
point B avec la vitesse v, et vont à la rencontre l'un de 
l'autre. 

il peut se présenter trois cas : 

i*' Ou les corps sont parfaitement élastiques; 

2^ Ou les corps sont parfaitement mous; 

3<* Ou les cotps participent plus ou moins des deux facultés 
précédentes. 

Nous définirons par corps élastiques ou mous, les corps 
jouissant des propriétés suivantes : 

Soit C D un plau perpendiculaire à AB. 

Si le corps ^f, animé de la vitesse v, est parfaitement mouf il 
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viendra frapper sur le plan G D, s*aplatira et restera collé 
contre ce plan. 

Si, au contraire, le corps M est parfaitement élastiime, i) 
frappera sur le plan, s*apiatira, puis reviendra à sa forme 
primitive et retournera vers l'endroit d'où il est parti avec une 
vitesse égale à celle c|u'il avait avant le choc. 

La troisième espèce de corps constitue tous les corps de la 
nature, dont aucun ne jouit de la propriété d'être parfaite- 
ment mou ou parfaitement élastique. 

Nous déterminerons les lois du choc des corps ponr les denx 
premiers cas, et le troisième s'en déduira approximativement 
suivant le degré d'élasticité du corps considéré. 

§ X%f, — GQOÇ PES ÇORBS IfOfTS. 

Soit a [fig. 62) le point de rencontre de deux corps mous 
partis en même temps l'un du point A, l'autre du point B avec 
les vitesses respectives v et v*. 

Soit F la force en vertu de laonelle la masse M a la vites«e 
V, et F' la force en vertu de laquelle la masse M' a v*. 

On a : F ; F' ; ; mt) ; m' v' 

Il peut 86 prétenter trois cas, savoir : 
io mv > m'v' 

* ^^ mv < m(v' 

Imaginons une force qui, appliquée pendant nu certain 
temps sur M en sens contraire de son mouvement, finit par 
l'anéantir. Cette force étant indètermii^ée , on peut la supposer 
telle que le temps pendant lequel elle agit est infiniment petit ; 
soit ce temps. 

Considérons d'abord le cas où l'on a : 



Puisque le corps M a la vitesse v an point de contact de fac- 
tion de la force F, et le corps M' la vitesse v* en vwta de 
l'action de la force F', il faut, ponr les arrêter, que l'on oppose 
au premier une force F^ et au second i^ne force F*. 

Soit G D un plan placé au point A perpendiculairement i la 
direction des deux corps , et supposons que ce plan oppose à 
la masse M une résisUoce F, et à la masse M' une résistance ¥\ 

Puisqu'on a m v ss m' v', il en résulte que l'on aura F sk F '. 

Lps deux corps M frapperont, s'aplatiront, et le monveHieui 
sera anéanti. 
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2» mv > m'v^ 
Donnons à la droite AB, dans le sens du mouvement de la 
masse M , une vitesse u; supposons qu elle entraîne avec elle 
les deux masses m et m. 

Quand la droite est fixe, le corps M doit avoir la vitesse v 
pour arriver en a en même temps que M*. Or, si la droite a 
déjà u , la masse M aura v-\-u; il faut donc lui donner sur 
la droite une vitesse u — u pour qu'elle ait v dans l'espace, 
car alors on a : 

V — u -|. « = t7. 
De même M* avance en sens contraire de u avec la vitesse 
u',-il^&iit donc lui donner v-^usar la droite, pour quelle 
ait V dans l'espace. 

t>' + tt — ti = t>' 

u étant une indéterminée, on lui suppose une valeur telle 
que Ion ait : 

m ( t? — tt) =a m' (v' + tt) 

i; — a et w* -[- « étatat les vitesses des corps sur la droite, il 
arrive, d'après cette relation , que les corps se trouvent vis-à- 
vis l'un de l'autre, dans la mérDe situation que dans le cas 
précédent. Ils se choqueront, s'aplatiront, et tout roonve- 
ment sur la droite sera anéanti. Mais la droite a toujours sa 
vitesse u dans le sens de Aa; leâ corps étant situés sur la 
droite, avanceront avec elle. Donc , après le choc, les deux 
corps continueront à se mouvoir avec la vitesse u dans le sens 
de la masse M. 

Pour déterminer u , on a Tëquation : 

m {v — u) = m' (v' -{- u) 

., , mv — m' v' 

d ou : u 



m + m' 

Il est inutile de considérer le cas où l'on a : m v ^ m * t»', 
c'est l'inverse. 

Ces oii les corps vont dans le même sens. 

.Soit âB le sens du mouvement, c'est-à-dire de gauche à 
droite. 

Si on av < v' ou = v', lès deux corps ne se renconf refont 
jamais. Il faut donc Supposer v ^ t/'. 

La solution est la même, que l'on ait mv ^ m' i/', m v = 
m v^ jmv ^ m*v\ 
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Nous donnons à la droite une vitesse u dans le sens du 
mouvement, v étant plus grand que v', on peut supposer que 
l'on a : 

r > w > t>' 
Alor^ la vitesse de la masse M, sur la droite, sera v — u, car 

V — tt -|- u B= V. 

La vitesse de la masse M\ sur la droite, sera v' — u, car 
V* — u -|- MSŒf'. Comme v' est plus petit queu, v* — iidaiis 
le sens du mouvement est la méuie chose que u — v' en sens 
contraire. 

il lors y nous rentrons dans le cas précédent , où deux corp» 
vont à la rencontre iVn de l'autre, sur la droite animée dans 
le sens de l'un d'eux , d'une vitesse u. Comme u est indéter- 
minée , on peut supposer que l'on a : 

m (v— -m) =*=m' (w— t>'} 
m V 4- m/ v' 

d'où : w = ; 

Telle sera la vitesse avec laquelle les deux corps continberont 
à se mouvoir après le choc. Cette vitesse ne diffère d« )a pré- 
cédente, qu'en ce que — m* v' est remplacé par -|- m' v'. 
Si on a mv :*= m' v', il vient simplement : 

2 mv 



9n 4- ni' 
§ a. — cnoc DES coups parfaitement élastiques. 
Soient toujours, comme plus haut, M et M' deux corps 
partis l'un du point A, l'autre du point B avec les vitesses v 
et v', et allant à la rencontre l'un de l'antre. 
1*» mv =^ m' t' 
Dans ce cas , on a F e=s F ' ; les corps venant se choquer avec 
des quantités de mouvement égales, s'en retourneut avec les 
vitesses primitives. 

20 mv > m^ v' 
Nous donnons à la droite une vitesse n dans le sens de M, et 
nous avons sur la droite : 

Vitesse de M . . • . v — ti 

Vitesse de M' • . . . f ' -^ « en sens contraire. 

Faiioos m (t — ti) = m' (t' + u) 
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mv — m' t' 



comme prëcédemment. 

Après le choc saf Ja droite, les corps s*en retourneront clia- 
run de Jeur côté avec les vitesses u — v et u-\-v'. Mais comme 
lit droite a u dans le sens de AB, la masse M aora dans 
l'espace ta vitesse v — ii — m = v — 3 « de B en A. 

La masse M ' anra dans l'espace la vitesse v' -|- u -|- u s*» u 
-{- 3ude AenB. 

Xos où les cot'ps vont ilans L même sens. 

Soit v^v\ et le mouvement dans le sens de A B, de gau- 
che à droite. ^ ^ ^\ 
Donnons nne vitesse 11 à la droite pour laquelle on ait : 

IjA masse M aura pour vitesse sur la droite v — u; 
La masse M* aofa idem. idem. . v — u; 

dans le sens de AB, ou u — t;* daus le sens de B A. 
PoMBS : m ( 17 — u) =» m' ( M — v') 

m V + m' «' 

noQS avons : u «= ; ; — 

m -f tii' 

Après le choc ^ les deux corps s'en retourneront en sens 
contraire avec les vitesses respectives v — u et u — v\ ^ 

Mais la^roite a u dans le sens de AB ; donc les vitesses 
seront : 

pour M, lie droite à ganche, v — u — u-=u— ati; 

et par conséquent,» de g^che à droite. . . . iu — v ; 

pour M', de gaoche à droite, « — v -}""*=*'" ~ ^** 

§ 3. — CUOC DES CORPS SUR DES SDRriCfiS ITtCÙMÉES. 

Soit M {ffj. 63 ) un corps dirigé suivant B A , et rencontrant 
au point A une surface inclinée CD. 

Décomposons sa vitesse v en deux , l'une suivant D A , l'au- 
tre suivant la i>erpendiculairc E A au point A. Soit a l'angle 
que forn^^e AB avec AE. 

Les composantes sont : v sio. « suivant DA; 
t; cas. ec suivant KA. 

Ingénieur Civil, tome 1. **^ 
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1* Corps mou. 

Au point A, la TÎtésse v cos. a est détrnite par la résis- 
taoce da plan normal ; il ne reste plus qae la vitesse v sin. %. 

Le corps continoe dose à glisser le long da plan CD avec 
une vitesse v sin. oc 

3* Corps élastique. 

Arrivée an point A , v cos. a devient nulle , pois reprend de 
suite sa valeur en sens contraire; v sin. a conserve tonte la 
sienne. Le corps, après avoir touché le point A, prend une di- 
rection A B'. 

Les composantes de la vitesse suivant AB', sont v sin. a 
suivant CD, et v cos. ce' suivant A E, a étant le nouvel angle 
que fait la direction du mobile avec la normale. Or, v cos. a 
= V co%. flt; donc , a' ^s «. 

L'angle d'incidence est égal à l'angle de réflexion pour les 
corps parfaitement élastiques. 

3* Corps imparfaitement élastique. 

Dans ce cas, l'angle de réfleiion a" est compris entre % et 
900, puisqu'il ne peut être plus petit que le premier, ni plus 
grand que le second. 

On peut juger de l'élasticité d'un corps d'après son angle 
de réflexion. 

ARTICLE IV. 

FOItCE CE!niUFUGE ET FORCE CCNT|11PBTE. 

Soif m (fig. 64) un point qui se meut dans un plan, de 
telle manière que sa distance au point c doit être constante 
et égale à R. 

On appelle force centrifuge , la force en vertu de laquelle 
il tend constamment à prendre la dir^tion de la tangente 
m (; et force centripète, la force qui le retient à la distance c m 
du point c. 

Le point m est ddnc sollicité par deux forces agissant l'tane 
suivant mt, l'autre suivant me. 

Soit proposé de déterminer la force centripète , on la force 
agissant suivant m e. 

Soit cette force. 

Le point m est doué d'uù mouvement uniforme avec une 
vitesse v. 

Soit uu tem^%infioiaren^ petit, v 9 est le chemin parooora 
j)endaut ce terot>s. 
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Snpposons qae le corps, se mouvant saivant mt, aille pen- 
dant le temps Ô de m en m ' , et se mouvant suivant m c, ailiç 
pendant le temps 6 de m en t. Il est clair que, quand le 
corps sera solicité en même temps par la (orce centrifuge et 
la force centripète , il prendra la direction et arrivera à l'ex- 
trémité de la diagonale du parallélogramme construit sur m i 
et mm*. 

Joignons cm\ le point n de rencontre de cm* avec la 
circonférence est précisément fextrémité de cette diagonale. 

En eftet , étant infiniment petit , m m' et mt le sont aussi ; 
alors on peut tonsidérer cm* co^ime parallèle k cm, s^uf 
plus tard à y ayoir égard. 

Or, par hypothèse , le point m doit toujours être sur la cîr- 
confërence, donc la parallèle menée par i kmm* rencon- 
tre cm* sur la circonférence, c'est-à-dire en n. 

La force f qui retient le mobile autour du point c est une 
accélératrice constante ; car« si elle cessait d'agir, le mobile 
prendrait la direction de ta tangente m t de la première force. 

Pour déterminer ^ , on a la formule : 

% • 

daBS laqeelle :«Bsmi 9 ^^9 t=^9 

donc : mt =» -^ — 

2 

Pour le mouvement uniforme suivant m f , ou a : 

EliminoBi mi et mm'. 

Pour cela, remarquoiis que mm' étant une langenie, on a : 

mm' =rm'n(iR + m'n) 
Or, m'n:^mi9 

, mm' t>*6* 

donc : m% — 



2 R + m'n 2 R -J- m'n 

Egalant entre elles les deux valeurs de m t, il fient ; 

è "~ 2R+iïi'îi 
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,. . . _ t)« 

Dans toutes les éqaatious précédentes , on a supposé que B 
avait une valeur finie ; si nous exprimons qu'il est mfioimeat 
petit, cest-à>dire nul, l'erreur du parallélisme disparaît, et on 
a m'n ss-o. 

d'où o = — 

Telle est l'expression de la force centn|>ète. 
ARTICLE V. 

FORCES VIVES. 

On donne le nom de force vive d'un corps au produit de la 
masse de ce corps par le quané de sa vitesse. 

Principe. 

La différence entre les forces vives d un mobile considéra à deux 
époques différentes, est précisément égale au double de la ^uatt' 
tité de travail effectué dans (intervalle de ces deux époques. 

Soit V la vitesse d'un corps en mouvement en on point donné 
de sa direction , sa force vive en ce point est m v*. 

Soit v' sa ritesse en un autre point, sa force vive est m v*. 

La différence est mv* — m v*. 

Soit Tn le travail effectué entre les deux points considérés, 
r*est-à-dire le produit de la force qui sollicite ce corps par le 
chemin qu'il a parcouru, ou doit avoir : 

m»» — mt;'* .*= 2 T„ 
£o effet, loii P la force, et e l'espace parcouru , on a : 

T... =- PX« 
Posons ; t;^ — t)'* == u 

or : ?i* = 2 ^ « w = 

p 

».onc : m M* --=« 2 7 « =« 2 P e 
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ARTICLE VI. 

FROTTBMBMT. 

Soit une masse m (fig, 65) d'un poids P, en r«pof sur nn 
plan honaontal. La pressioB sur U plan est P. Appliqiiçns une 
force horizontale T d'abord très-petite : le corps, ayant de Tad- 
hérenre coptre le plan, restera en repos jus^'à ce que T , 
croissant insensiblement, finisse par l'entraîner. Il y a, an 
moment oà T entraîne le corps , une valeur de T égale à 
la résistance qu'opposait au mouvement l'adhérence de m snr 
le pian ; soit l cette valeur. Appelons en même temps F le frot- 
tement de m, c'est-à^ire la résistance que l'adhérence oppose 
à i; on a: F«=l. 

Supposons maintenant que le corps se meut uniformément 
sur AB avec la vitesse v. Si on loi applique la force T > f, le 
mouvement sera accéléré. Si on applique T ss /, le mouvement 
sera uniforme et égal à v par seconde. Si on applique T^/, 
alors le frottement étant plus grand que T, le mouvement se 
ralentira , cela d'autant plus vite que F — T sera plus considé- 
rable. PourTs=so,F agira tout entier en sens contraire du mou* 
veroent. Il faut donc , pour que le corps se meuve indéfiniment 
avec la vitesse v, que l'on applique constamment dessus une force 
égale et directement opposée à F. 

Mesure du froUement, 

Soit m [fy. 66) un corps placé snr un plan incliné faisant un 
angle ec avec l'horizon. 

Soit P' le poids de ce corps que nous décomposons en deux / 
et N pour lesquels nous avons : 

/»Psin. a 
N SE P COS. ee 

/tend à fiûre descendre le corps le long du plan, et N est dé- 
truite par la résistance du plan. Plus a est petit , plus/ est pe- 
tit aussi. 

Le corps exerçant un frottement contre le plan incliné, reste 
en repos tant que / est plus petit que F, son frottement con- 
tre ce plan. Il résulte de là que si on soulève insensiblement 
le plan incliné de manière à augmenter petit à petit la valeur 
de l'angle a, il arrive un moment où / devenant plus grand 
que F , le corps entre en mouvement. « 

Pour déterminer F, il suffit de prendre la valeur de /im- 
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médiatement antérieure. Soit a la valeur de l'angle «; dans ce 
cas, ou a : F r=:/= P sin. a*. 

On détermine k pour tous tes corps et on en déduit P. 

On a trouvé ainsi les lois suivantes.: 

iO Le frottement est indépendant de t étendue de la surface en 
contact, 

2° Le frottement est pronortionnel à l'a pression qu exercent 
les deux corps Cun contre lautrg. 

^^ Le frottement est d'autant plus petit que les surfaces en eon- 
tact sont plus polies. 

4® ^ poli égal, le frottement est plus considérable entre des sur- 
faces homogènes qu entre des surfaces hétérogènes^ 

5<* Le frottement est d'autant moindre que la vitesse est plus 
considérable. 

Le frottement étant proportionnel à la pression, on peut le 
représenter ainsi : 

F -= KQ 
Q étant la pression, K un coefBcient que Ton détermine par 
expérience. 

KO =« sin. «'. 
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PHYSIQUE INDUSTRIBLLI. 

Nous comprenons sous le nom de physi(fue industnelU, 
l'étude spéciale des phéooinènes qui se rattachent, dan» ief 
arts, aux deux opérations principales suivantes, savoir : 

La combustion. 

Le chauffage , 
à chacune desquelles nous allons consacrer un chapitre spé- 
cial. 

aUPITRE PREMIER. 

COMBUSTION. 

ARTICLE !•'. 

THÉORIE CHLMlQUft DE L\ COMBUSTION. 

La combustion est une oxidation ou combinaison d'un corps 
simple avec l'oxigèoe. 

Suivant la nature du corps et ta température de la combus- 
tion , le.« produits, de cette dernière sont solides , liquides ou 
gazeux. 

Un des principaux phénomènes de la combustion , c'est 1 e- 
tévation de température qu'elle occasionne; cette propriété, qui 
se manifeste à des degrés variables, suivant la substance em- 
ployée et la rapidité avec laquelle se fait le renouvellement 
des snrfaces en contact, est, avec la lumière, produit aussi 
de la combustion, celle que l'on met le pins à profit dans les 
arts. 

Dans ce cas, les corps simples, qui sont le plus propres à 
être employés, sont ceux que l'oxigène attaque le plus facile- 
ment. 

Parmi ces derniers, il en est qui, pour des quantités égales 
(le chaleur développée, à poids égal, coûtent plus cher les uns 
que les autres; les différences de prix de revient sont même 
tellement considérables que le nombre de ceux adoptés dans 
les arts se réduit à un, le carbone, principal composant des 
matières organiques, qui donne, par son oxidation, de l'acide 
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carbonique, gazeux jusqu'à des températures bien au-dessous 
de zéro. 

loo parties en poids d'acide carbonique contenant : 

Carbone - 27.36 

Ozigène 72.64 



la quantité d'oxiçène nécessaire à la combustion de 1 kilo- 
gramme de carbone est donnée par la proportion : 
27.36 : 72.64 \ [ i ] x x^ 2>655 

L'oxigène s'extrait de l'air, dont il forme les 0.3 1 en to- 
lume, le reste étant occupé par Vatote, gaz simple incapable 
d'entrer en combinaison autrement qu'à l'état naissant. Le 
produit de la combustion > en supposant que tout l'oxigène a 
été absorbé , est un mélange d'acide carbonique et d'azote. 

Un mètre cube d'air à 0% sous la pression de o.">76 de mor- 
cure, pèse L^^d. 

Un mètre cube d'oxigène , dans les mêmes circonstances de 
température et dépression, pèse 1.1026 X l'S^: i>4334* 

Le poids d'oxigène nécessaire à la combustion dei kilog. de 
carbone étaut 2>655,le volume de cet oxigèneà o<*, sous la 
pression 0.^76 de mercure, s'obtient en posant la propor-^ 
tion: 

a CKK 

1.^4334 : im-c. : ; 2.655 ! x «= lïï^ « i».e.85 

i .4354 

lie nombre de mètres cubes d'air pesant i.^3 nécessaires à 
la combustion de x kilog. de carbone, s'obtient en posant la 
proportion : 

0.21 oxîg. ; 1 air ^ ; 1.85 oxig. ; x aîr. 

X = ^ = 810.C.8OO 
21 

Un mètre cube d'acide carbonique pèse 1.624^ X 1*3 es 
1.^982, à o^, sous la pression o."'76 de mercure. U contient 
72.64 p. 100 d'oxigène; donc : 

1.982 X 0.7264 -» ft.k4334 

6r, ce poids i .^4334 d'oxigène contenu dans un mètre cabe 
d*acide carbonique est précisément le poids de un mètre cube 
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de ce gaz. On conclut de là que, chimiquement, il n'y a pas 
augmentation de volume par la combustion du carbone. 

L'unité de chaleur étant la quantité de chaleur nécessaire 
pour élever un kilogramme d'eau de i degré, un kilogramme 
de carbone pur émet, en brûlant, 7600 unités de chaleur; 
du moins, on le suppose d'après les expériences qui ont été 
faites à ce sujet. 

Sarvant la pureté des combustibles au moyen desquels s'o- 
père la combustion , ce nombre varie considérablement. 
Ainsi, les principaux combustibles employés dans les arts, 
classés par ordre de pureté j sont les suivants : 

PauMM» oMorOkia* de 1 Ulof * 

1** Chai bon de bois 7600 oait^sdeclMlmr. 

a» Coke, charbon de houille. . . 7300 idem. 

30 Charbon de tourbe 7200 idem. 

4° Houille. 7000 idem. 

5** Bois sec 35oo idem. 

6«» Tourbe 3ooo idem. 

Parmi ces six sobstances, trois brûlent complètement, ce 
sont : le charbon de 6oi5, le coke et le charbon de tourbe; les 
trois autres dégagent de la fumée ou mélange de carbone en 
poussière excessivement fine, avec divers produits hydrogénés 
provenant d'huiles essentielles contenues dans le combustible, 
susceptibles d'être brûlées aussi, mais à certaines conditions 
qu'on ne peut toujours remplir. 

Les prix de revient de l'unité de chaleur produite par ce» 
dift^érents combustibles, sont, eu moyenne, à Paris : 

Charbon deliois 3.77 

Coke 1.54 

Charbon de tourbe i-^» 

Houille ».«o 

Bois 1.33 

Tourbe i.»o 

La quantité d'air lancé dans les foyers par kilogramme de 
carbone brûlé, n'est jamais la même que celle théoriquement 
nécessaire pour produire sa combustion ; elle est beauconp 
plus grande, cela, parce que l'oxigène étant très-disséminé 
dans l'air, ne peut être absorba coœplètemeut dans son pas- 
sage a travers le combustible. 

Daprès les quelques expériences qui ont été faites à ce 
sujet, la quantité d*air nécessaire à la combustion de un ki* 
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logramme de carbone, De dépasserait pas 2 5 mètres cubes, et 
est en général de 18 mètres cubes pesant 33 kilog. Mais il 
n'y a rien de positif dans cette donnée , en ce qu elle varie 
suivant les formes et dimensions des foyers (i). 

ARTICLE U. 

THEORIE PHYSIQUE DE LA COMBUSTION. 

. Considérée sous le point de vue physique , la combustion 
est une production continue de chaleur, résultant du contact 
ci'an corps embrasé avec un œutnnt d'air pur. 

Ce courant d'air peut être produit de deux manières diffé- 
rentef. 

(i) Lm apparelUoii des ap^riencM snr cetta oiatière tenient le plot fadiesà fiiire, 
lont les cbaudiéres de heomoHvet, parce <)ne les dimeasioas et fbnaes de oes dernières 
«oot à pea près constautes. Il est probable que pour des ritesses difiénnles, imprima 
à l'air, on obtiendnut dés rësnhau différents , non-senleiiieiit sor la qmmuUé dTair m- 
jtioyé, mais encore sor sa tgmvémture à la sortie da foyer, deax renseignements indis- 
pensables à la détenninaUon du masimam d'effet ntUe'que l'on peut retirer de i kik>- 



£n effet, «ont le monde sait que poor actirer la combastion, Il faut rcnoareUr pins 
aonvcnt l'es sorfooes en contact , e'est4-dire acoël^r la vitesse de l'air qnl trarerse le 
oombgstiUe; ce fkitdèoonle nalnrelleip«n( du phénomène cbîmique qni se pa^ pen- 
dant la combustion. Un autre fait non moins imporUnit, et que tout le monde connaît 
aussi, c'est que l'activité de la combustion, qni amène nécessairement une angnienu- 
tion de chaleur produite dans un temps don^é , engendre un accroissement de tempé- 
rature. Or, cet accroissement de température ne peut être attribué qu'à l'une des trois 
causes suivantes : 

10 Ou. la qMOMtUé tCair, méeutaire à la eomèmtHon de i klàigmmme de earboue , 
tenant amslante, quelle que soit $a viuste, la quautité de chaleur emportée par lui kort 
«lu foyer, est en ralsd» inverse de eetle vitesse. 

ia Oula quantité de chaleur absorbée par F air rtstmU constante , quelle qme «eH sa 
vitesse', la quantité tf air consommée par i kilogramme de carbone est en raison iueerse 
de eeue vitesse. 

Zo Ou la quantité Jair nécessaire à (a comhmstio» de i kilogramme d» earèoue 
ainsi que la quantité de chaleur absorbée par cet air étant quelconques, la vitesse de 
mnwmlssIoM , dm calorique prodHtt auf sui/aeei enviromuantes , croît dams tme moindre 
proportion que ce calorique. 

11 est probable que les trois effets ont lieu en même temps, c'est-à-dire que la cha- 
leur emportée par l'air est d'autant moindre que la vitease est plus grande, parce qu'il 
a moins de temps pour s'échauffer ; que la quantité d'air emnloyéo a la cooÂrastion de 
1 kilogramme de carbone est moindre aussi , parce que , fa température étant plus 
élevée, l'afBnité des deux oorps «impips l'un pour l'autre est plus grande; qu'enfin, h 
&cuhé conductrice des métaux étant, d'après la loi de Newton, proportionnelle à la 
différence des températures des milieux environnants, la quantité de chaleur par la 
autlace du vase diauffé au liquide qu'il renferme dans un temps donné n'angmente que 
quand la température du fbyer a d'âboid augmenté. 

Il résulte de là que l'on doit produire ia combustion avec le plus d'activité possOile, 
pour avoir le plus de chaleur possible utilisée par rayonnement du combustible bràlaat. 
Et c'est à absorber le plus possible de chaleur rayonnante que l'on doit tendre, car celle 
emportée par l'air hors da foyer n'est que trèMmparfidtement communiquée anxanr^ 
laces qu'on lui bit lécher dans son passage à travers les canaux de circulation. 

Biais de l'accroissement de vitesse imprimée à l'air, résulte augmentation de travail 
à dép«iser pour prodnhv cette vitesse. Il y a une limite à détenniner, OB qoi ne peut se 
faire que par «xpéilenoe. Nous exwninerons plus loin le» travaux de notre savant pro- 
fetiseur M. Péclet, pour arriver à ce rétnltA. 
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1® Par un procédé mécanique qui consiste soit à soufjkr 
de l'air sur le combustible, soit à aspirer de l'air en le forçant 
à passer au travers des matières en combustion. 

2<* Par un procédé physique , appelé tirage, basé sur la 
propriété qu'ont les gaz échauffés de se dilater, et agissant 
par aspiration comme le second procédé mécanique. 

Ces deux moyens d'alimenter la combustion , ont été em- 
ployés de tout temps, mais généralement pour satisfaire à 
des conditions différentes. Ainsi, le soufflage ou inspiration 
s'emploie spécialement pour activer la combustion, et l'aspira- 
tion pour l'entretenir. 

Aujourd'hui que les puissances mécaniques sont faciles à se 
procurer partout où il y a production de chaleur, nous croyons 
devoir résoudre le problème de l'alimentation de Ig combustion 
par la solution des trois questions suivantes : 

1® Quel est le travail à dépenser pour brûler i kilogramme de 
carbone dans un temps donné? 

2° Y a-t-il plus ^économie à produire ce travail en renou- 
velant V air par inspiration que par aspiration? 

30 V a-t'il plus déconomie à produire le tirage par un procédé 
mécanique que par le procédé physique ? 

§ 1<'^ — QUEL EST LE TRAVAIL NÉOfiSSAlUE POUR PRODUIRE 
LA COMBUSTlOn DE 1 KILOGRAMME OE CARRONS DAMS UN 
TEMPS DONNÉ? 

NçDS avons dit que la quantité d'air néc&«9aire à la com- 
bustion de I kilogramme de carbone variait entre 18 et a 5 
mètres cubes. Nous avons dit également que l'on ignorait si 
cette quantité était constante, quelle que soit la rapidité avec 
laquelle s'opère la combustion. 

Soit ABGD {PlAll,fig. 5) un cylindre indéfini dans lequel 
se meut un piston P fixé à l'extrémité d'une tige. 

Soit F un foyer rempli de combustible embrasé, formant 
l'une des extrémités du cylindre ABCt). L'espace compris 
entre le piston P et le foyer F est rempli d'air non brûlé. 

Le cylindre étant indéfini, nous pouvons supposer que le 
piston se meut indéfiniment, soit en partant du foyer et allant 
sans cesse en s*en éloignant, soit en partant d'une distance 
indéfinie du foyer et sdlaut sans cesse en s'en rapprochant. 

Dans le premier cas, l'air se raréfiant entre le foyer et le 
piston, par suite de la différence de pression qui a lieu, 
l'air extérieur traverse le combustible et vient se loger 
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dans l'espace compris entre ce dernier et le pistou en quantitf 
égale au volume engendré par le mouvement du piston, et il 
y a tirage par aspiration. 

Dans le second cas, l'air compris entre le piston et le fover 
se trouvant comprimé, par suite de la différence de pression 
qui a Jieu , cet air traverse le combustible et s'échappe du cy- 
lindre, et il y a tirage par inspiration. 

Appelons : P le poids d'air nécessaire à la com^istion tle 
] kilogramme de carbone; 

T, le temps, en secondes , employé à la combnstion de id ; 

6,1a pression barométrique, extérieure, en mercure; 

h, Fexcédaut de pression nécessaire pour que l'air traverse 
le combustible avec la vitesse v; 

t , la température de l'air entre P et F. 

Quel que toit le sens du mouvement dn piston, la pression 
extérieure sur le piston et sur le foyer est constante et égaie 
B b. 

Lorsque le piston va en s'éloignant du foyer, la pmsioo 
intérieure est b — h, et l'écoulement a lieu en vertu dt la 
différence 

b — {b — h)z=h. 

Lorsque le piston va en se rapprochant dn foyer, la pres- 
sion intérieure est 6 -}-'»» et l'écoulement a lieu en vertu de 
là différence 

b + h^b^h; 

c*est-à-dire h dans les denx cas. 

ije poids de i."»«- d'air à o®, sons la pression o."»76 , est i>3 
Or, il est un principe de physique générale qui dit que les 

volumes des gaz sont proportionnels aux poids, en raiion in^ 

verse des pressions , et proportionnels aux tempémtuns, ce qui 

donne pour deux volumes V et V' : 

a étant le coefficient de dilatation des gaz, et égal àO^OonUG 
Faisant dans cette formule : 

v «« im.c.no 

g « b±h 
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Nups af oos : 

^ = -^^Tir('+'"> (*' 

Telle e&t Texpressioa da volume de l'air, compris entre le 
piston et le foyer, nécessaire k la combastion de i kilogramme 
de carbone. 

Le travail employé par le piston à foire passer cet air au 
travers du combustible , est : 

SXwXTXAX«3590, 

S étant la surface da piston , 

V sa. vitesse par seconde, 

T le temps employé , 

A la différence entre les pressions intérieure et extérieure en 
mercure ; 

13590 la densité du mercure. 

Or, S vT n'est antre que le volume engendré par le piston 
pendant le tèuops T, lequel volume est précisément égal à V : 
00 a donc, pour expression du travail dépensé pour opérer la 
combastion de i kilogramme de carbone, abstraction faite du 
frottement du piston : 

T. = -îr X — ^ (1 +«0 A X 15590 (a) 
1 .0 à 3:; Il 

et, par ««piraiioii : 

iv« ==.-:^X--i-(l+<ïO/iX 13590; 
l.o • — » 

par iospifatioii : 

T'/„ ^.^X--J—(l + aO*X 13590. 

Lorsque le tirage a lieu par aspiration , t est la température 
de Tair, quand il a passé par le foyer et les divers canaux de 
circulation destinés à transmettre aux corps que Ion chaufFe 
une partie de la chaleur qu'il a emportée avec lui. 

Lorsque le tirage a lieu par inspiration > t est la température 
de l'air extérieur. 

Si uu veut avoir le travail par seconde, afin de pouvoir 

Itujénieur Cwil^ toma 1. 16 
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l'exprimer en chevaux , il suffît de diviser cette valeur de T 
par T, temps employé , ce qui donne : " 

Tm _ P b f^ 

P varie entre 20 et 2 5 kiloçrammes, dans les fovers bien 
construits. ^ 

Si tout loxigène contenu dans l'air mû traverse le fover 
TV^iT^'^ihI ^" ^^'^^^'^^'^'î^^' P «^e lirait <ïue 
b est généralement égs^l à 0.P76. 

«est loo en moyenne pour Je tirage par inspiration . et 
varie entre 200 et 4ooo pour le tirage par aspiradou 

h est une quantité qui se détermine par expérience. Elle 
dépend du frottement de l'air à travers le combustible Ce 
frottement est d'autant plus considérable que : 
i<* Le combustible est plus serré ; 
2» La vitesse de l'air est plus considérable; 
3» L'épaisseur du combustible est plus grande. 
Or, voîci ce qui a lieu généralement ; 
Dans les foyers ordinaires, où Ton brûle de la houilje. on 
donnealasurface de la grilleo.'»<r.,5 pour chaque 10 kUo- 
grammes de houiile brûlés par heure. 

Dans les locomotives, où l'on brûle du coke, on donne à 

la surface de la gnlle o.» q 02 par chaque 10 kilogrammes de 

coke brûlés par heure. ^ «**««» ue 

L'épaisseur de la houille sur la grUle est d/t o^aofi • celle da 

coke,o.'n6o. ' **»«■• 

Si nous fafsons les produits des surfaces de grilles par les 
hauteurs du combustible, nous obtenons ks Volume ac- 
cordes dans les foyers aux mêmes quantités de combustible 
onilees par heure : 

Or, o.»qi5 X o.-oS » o.»c.o,2 

o.» qo2 X 0,^60 = o."» o-oi 2 

Ces volumes sont égaux, ce qui indique, en passant, que la 
densité du coke étant moitié de ceUe de la houille, on charge 
deux fois en coke pour une fois en houiHe, à poids ëeaox 
brûlés dans le même temps. ''«««* 

D'autre part, le frottement de l'air contre le combustible 
ou 11 traverse ne dépend pas seulement de la section primitive 
d écoulement a travers ce combustible, mais dn nombre in£nî 
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âe sections d'écoulement qu'il afFecte depuis son entrât jus^ 
qu'à sa lortie dans la masse en combustion. C'est pourquoi 
nous considérons la résistance qu'oppose cette masse au mou- 
vement de lair qui la traverse, non comme en raison inverse 
de sa section , pour une même quantité brûlée dans un mém«< 
temps, mais comme en raison inverse de son volume, c'est-à- 
dire le produit de cette section par l'épaisseiir de la masse. 

Or, ce produit est le même pour les foyers ordinaires et 
pour les locomolivesy où les genres de cbanffage sont tout 
différents. 

Nous en concluons que la valeur de A, pour tous les ap- 
pareils de chauffage, qnels qu'ils soient , doit être coi^idérée 
conune constante , car elle l'est là où la combustion est aassi 
bien dirigée que possible. 

Cette assertion est, du reste, facile à vérifier, au aoyeA 
d'an manomètre placé : 

1^ Sous le cendrier, /erm^y d*nne loconociva maicbant à 
sa vitesse ordinaire ; 

2^ Sous le cendrier, /ermé, d'une chaudière à vapeur dant 
le foyer serait bien construit. 

On déterminerait ainsi , non seulement les valeurs relatives 
de h , dans les deux cas, que nous sopposons égales, mais en- 
core leurs valeurs réelles, ce qui serait d'autant plus impor- 
tant qu'on n'a que des données très-vagues sur ce point. 

Suivant nous, cette valeur de h serait comprise entre a et 

4 centimètres de mercure ; moyenne, 3 centimètres. 

Nous verrons plus loin quelle fDrce il est nécessaire de dé- 
penser, en admettant oe cmme, suivant les deux systèmes de 
tirage. 

5 3. — T A-T-IL PLVS d'ÉCONOMIE k PRODUIRE LE TIRAGE PAR 

IRSPIRATION QUE PAR ASPIRATION? 

Noos avons : 

T. =JL- X -r^ (1 + «0 * X 13590. 
1.3 *ZIA 

D'abord, -|- A au dénominateur correspondant an tirage par 
inspiration , et — A au tirage par aspiration , nons \ oyons que 

b 
le dénominateur de la fraction augmentant , ce^te 

2^ h 

fraction diminue, et réciproquement-, d'où même résultat 
pour Ta, qui suit les mêmes phases que cette fraction. 
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Mais ce n est pas là quest la plus g^rande différence » c*est a 
la valeur de t. 

En effet, si on peut arriver à faire en sorte que la tempé- 
rature de la fumée sortant du foyer et des canaux de circu- 
lation soit égale à la température extérieure , alors la seule 
différence entre les quantités d'action dépensées ronle sur la 

fraction —. Mais tels que les appareils de cbauflâge 

sont construits aujourd'hui , la fumée qui sort des canaux de 
circulation est. à une température d'au moins a 00% et s'élève, 
comme dans les locomotives, jusqu'à 4ooo ; moyenne, 3oo^. 

La température extérieure, au contraire, varie entre — 10 
et -4- 3o* centigrades ; moyenne , -|- 1 o*. 

Il en résulte que le facteur 1 -|-- a e, proportionnel an travail 
dépensé, est-: 

Dans le premier cas , i -]- o.oo366 X 3oo s» 3.098 ; 

Dans le second cas, i-{-o,oo366 X iossi,o366, c'est-à-dire 
plus que double, dans le premier cas, que dans le second. 

Admettant pour h la valeur o.'^4» il vient : 
Tirage par inspiration : . 

T„ «= -L- X 4^ X ^-^^^ X 0.04 X ir.590 

«s 410 P kiiogrammèires. 
Faisons P =» 20 kil. , c'est le mioimom de laleur qu'il 
puisse avoir, on a : 

T« »410 X 30=» B200 kilogrammèlret. 
Tirage par aspiration : 

T„ r= «Z-. X ^^'^^ X «.098 X 0.04 X 13590 
1.3 0.7-2 

s= 924 P kiiogrammèires, 

et en faisant P»r âOkiiogrammètres : 

T„ »= 924 X âO » 18480 kilogrammètres. 

Exemple, 

Dans les locomotives , on brûle 4oo kilogrammes de coke 

par henre, donc 1 kilogrammeen— — «s 9 secondes. 
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Faisant 7=9, 

Le travail nécessaire à ta combnttion de i kilogramme de 
coke étant , pour 9 secondes : 

1" Par inspiration 8200 kiiogrammètres; 

a** Par aspiration 18480 id. 

poar «ne féconde, il Mra : 

ChêT* 

QonA km. QM 11 cher. 



9 75 

._ cher. 



9 75 

Dans le premier cas , le travail absorbé ponr le tirage est 

de idchevaut-»'. 
5 

Dans le second cassée travail est de 97 chevaux — , abstrac- 

% 

tioû faite des frottements dans les tubes ({ui exigent pour h ■ 
une plus forte valeur que 3 centimètre^. 

Devant un pareil résultat, ne sent-on pas Fimportance qu'il 
y aurait à prodaire le tirage, dans ces machines, par inspira- 
tion, au moyen d'appareifs particuliers. 

§ 3. — T A-T-a PLUS D ÉCONOUIK A PROOUIRE LE TIRAGE PAR 
UN PROCÉDÉ MBCARIQUB QUE PAR Ulf PROCÉDÉ PHYSIQUE? 

Nous avons déterminé, ci-dessus, la quantité de force qu'il 
Callait dépenser pour opérer la combustion de i kilogramme 
de carbone, par un procédé mécanique. Nous allons mainte- 
nant rechercher la quantité de chaleur à dépenser pour opérer 
cette combustion par un procédé physique. 

Noos dirons tout d'abord que s'il ue s'agissait que du tirage 
par aspiration à 3oo^ de chaleur, le problème serait résolu 
d*avauce, puisque cette température suffit pour produire le 
tirage physique. H faut donc admettre la situation suivante : 

Un foyer et un appareil de chaufiRage sont construits de 
telle manière que la Itimée peut sortir des canaux de circula- 
tion à joo ou à 3oo^, à volonté; on demande s'il y a plus d'é- 
conomie à produire le tirage mécaniquement en utilisant toute 
la chaleur développée, que physiquement en perdant la cha- 
leur contenue dans l'air sortant à 3oo<^. 
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SOLUTION. 

Théorie des cheminées. 

Le tirage physique s'opère au moyen d'appareils appelés 
cbemiiiées. 

Une cheminée est un tube vertical à section qnelconqae 
que l'on place à la suite des canaux de circ^lationi de I air 
chaud sortant d'un foyer. L'effet de ce tube vertical est d'aspirer 
lair, absolumeut comme le ferait un piston se mouvant dans 
un cylindre. 

Pour démontrer quelles sont les causes qui produisent cet 
effet ascendant sur l'air chaud qui entre dans îescfaemiuéeii, 
soit âB {fig. 6) une cheminée placée au-dessus d'un foyer A. 

L'air en contact avec ce foyer s'échauffe et se dilate ; à vo- 
lume égal il devient plus léger que l'air non chauffé, et en 
vertu du principe de physique générale qui dit que : un 
corps plongé dans un fluide perd en poids le poids dun égal vo» 
lume du fluide déplacé, cet air tend à s'élever avec une vi- 
tesse d'autant plus graude que la différence des densités est 
plus considérable. 

Soient P le poids de l'air cliaud contenu dans la cheminée ; P' 
le poids d'un égal volume d'air fruid, l'air chaud est sollicité 
de bas en haut par une force égale à P' — P. 

Si nous remarquons en outre que la pression atmosphéri- 
que va en décroissant à mesure que Ton s'élève au-dessus du 
sol , cette pression est moindre à la partie supérieure qu'à la 
partie inférieure de la cheminée. Appelant p la didérenceeu 
kilogr. entre les pressions de l'atmosphère sur les sections 
inférieure et supérieure de la cheminée, l'air chaud est aussi 
sollicité de bas en haut par la force p. Donc» au total, il 
s'élève en vertu de la pression : 

Plus l'air est chaud, plus P est petit, plus, par conséquent, 
la force a ascensionnelle est grande. 

Vitesse d'écoulement. 

Soient C DE F^/î^. 7)un siphon renversé, etann diaphragme 
placé dans l'intérieur de ce siphon. Menons l'horisontale AB, 
et snp|X)Sonsque les %-oInmes compris entre A B eta, dans cha- 
cune des branches, sont égaux. 

Remplissons la branche AD a d'air à l*, et la branche 
JiKfld'airà *••. 
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A Toinmes ëgaux, pressions égales, les deosités sont en rai- 
son inverse des températures : 

d',d' Wi + at' [i + at. 

Soit (<(^; chauffons la branche AD à la température t*. Son 
voljame augmente, et si /est la longueur AD a, le siphon 
étant supposé cylindrique, cm obtient la longueur C corresr 
pondante au nouveau volume, en remarquant que à poids 
égaux les voluives sont proportionnels aux températures; d'où : 

r:r ;i+ai';i + o«; 

i + at 
Les fluides contenus dans les deux branches étant homogè- 
nes, le niveau tend à s'établir avec une vitesse ayant pour 
hauteur génératrice C A ; d'où : 

t> = f/ îTxaTT 

Soit B£»AD=»A, 
Faisant I «s A , ce qui a lieu si DE «=0 ; 



\i+at ) 



la fraclion ! =sl-|-a(/' — f )— i i- 

Or. a est le qnarré de o,oo35G, on o^ooooi 34. Son produit 

* (« -') ... . . 

par ■ est une quanti te excessivement petite, quels que 

soient d'ailleurs f et t* ; il en résulte que Ton peut négliger le 
terme tout entier et poser : 

Remplaçant h' par cette valeur, dans rexpre^sion de r, 
nous avons : 
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Cette formule est exacte , en tant que 1 air de ta ctiemiliée 
a la même densité que l'air extérieur à la même température. 
Mais dans les cheminées il n'en est généralement pas ainsi, 
puisqu'une |>ortion de l'oligènea été convertie en aeidd caièo- 
fiique. Alors la hantenr génératrice do la vitesio n'ott pas 
réellement h\ mais k^*, que nous obtiendrons do la maiûèrft 
SttiTante: 

Soient d la denûté de l'air à o<» ; 

d la densité du mélange de gaz de la cheminée, k 
la même température. 

A poids égaux, les volumes sont en raison inverse des den- 
sités ; donc le volume A >f- &' de la branche CD, à la densité 
d, exprimé en gaz de la branche B E, à la densité it, sera : 

V ; v : : d' : d 
ou h+h'':h+h"::d': d 

d' 
Remplaçant h' par sa valeur : 

h + h" 1_ A (a («'-<) 4-0 

d'où: A"-=^(i +«(,'_.,))_* 

La densité d de l'air étant i, celle du mélange d*air et d'a- 
cide carbonique s'obtient en remarquant que sur i8."*-^ qui 
passent dans la cheminée, S,^^ 8 seulement ont leur osîgènc 
converti en acide carbonique, c'est-à-dire un poids de 2.^55 

converti en un de .._- :3is3>68o;diflerencef.*oa5. 

1.4334 

1 8."« d*air pur pèsent a3.*4. 

id.B-o d'air mélangé pèsent a3.4 -|-* i.oiS s» i^.l^iS. 
d'où : 23.4 ; 44.425 ; ] i I 4? -= 1.044 

et A"«__.*_(i+a(i'-0)-ft. 

4,044 ^ ^ ^ '^ 

Or, /i «= — 0.042 ht que Ton peut négliger; 
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i 



a««c: A''«fta(«'-0- 



1.044 



et t; « rtgha{t'^t)—L^ 

En mollipltant cette valenr de v par la section dn siphon , 
on a le ▼olame théoriqne écoulé par seconde. 

Ponr obtenir le volume réellement écoulé, on est tenté, an 
premier abord « de mnltipiierla valeur do volume théorique 
par Fan des coefficients donnés par M. d'jtubuisson pour l'é- 
coulement des cas. 

Mais icij ces coefficients sont en défaut , comme l'a prouvé 
M. Péclet, dans de nombreuses expériences qu'il a lûtes à ce 
sujet. 

Ainsi, ce savant physicien a trouvé que là où la vitesse 
théorique était : 

1* 8.*i7, la vitesse réelle était. . . i.'Sa 

!• 8.-94. i.»76 

3" io."49. i.»96 

Après de semblables résultats, il dévint iodispensable de 
détemincr les frottements qui avaient lieu dans les tuyaux. 
Cest M. Péciet qui entreprit ce difficile travail dont , après 
dix-huit cents expériences lûtes sur des tuyaux de toutes lon^m 
gueurs, de tous durniètirs et de toutes natures, il déduisit les 
principes suivants': 

I * La pression atmosphérique inférieure est détruite en grande 
partie par le frottement. 

3^ En admettant que la perte de pression est ptoportionnelle à 
la longueur du tuyau , en raison inverse de son diamètre, propor^ 
tonnelle au quarré de la viiesse ^écoulement et à un coefficiefit 
k dépendant de la nature de la cheminée ,on a : 

P = pression en vertu de laquelle le gaz tend à monter ; 
p 3= pression en vertu de laquelle il monte réellement. 

P — ;> est la pression absorbée par les frottements. 

V* L 

Soii P — p «= K — — 

I> ei L étant le diamètre et la lengnenr. 



190 PREMlèRfi PigUTlE. LIVUE YllI. 

Od en déduit : 

Or, on • : v = f/ ^gp 

Remplaçani p par sa tatenr : 



«-^8,(1 



K«*L 



-ir-j 

Tiranl la Talenr de K de celle expresaion , il rient : 

9i rhypntlièse qoé nona avons fiute est bonne « pmar des 
tuyaux ae même nature, quels que soient leurs longaesira et 
diamètres, on devra toujours avoir la même valeor pour K. 
Or, l'eipérience a prouvé que, dans ce cas , les valenrs deR 
étaient sensiblement égales entre elles, d'où M. Péciet a con- 
clu que Ton pouvait admettre, pour R, les valeurs suivantes : 

Cheminées en terre cuite. . • K.»» 0,01375 

^ têle o,oo5i 

~ fonte o,ees55 

Résolvant, par rapport à v, réqnatîott : 

il vient: 

y 2gPD 

h + ^g'Kl 

et comme le gas qui s'écoule dans les chemînéei a pour den- 
sité 1.044, on mettra, comme précédemment : 



^ f /' 2yPD 



B + 9^KL i.044 

d*où les formulef aaivantea» en remplaçant P par sa Taleor 



i^ Air pur. 

Terre emie. » =s 9.12/^ _- L_ 

L + 4 J) 

Tôle..., t, == 14.43/^ _L_^ 

Fonte.... t,«20.4i/^.*±i!±iLB. 

L + 20 D 

âo Air brûlé. 

Terreau... ., » %.%t k^ h^^I^A 

L+ 4 D 

Foote.... t;«l9.80/^±lii:Z:II£ 

L + 20 D 

TeHet sont let six feminfes importantes qn'a déduites 
M. ?éc\ei de ses longues et difficiles observations. 

Valeur de i\ 

Nous avoni désigné par (' la température de l'air brûlé dans 
la cheminée. 

Cette température^ comme il est facile de le vérifier, va 
sans cesse en décroissant depuis la partie inférieure jusqu'à là 
partie supérieure, et cela d'autant plus promptement que la 
substance des cheminées est plus mince et plus conductrice 
de la chaleur, f est donc la température moyenne. 

Pour déterminer f, nous avons les formnles suivantes qui 
ont été trouvées par expérience : 

Soient T* la température au sommet ; 
T idem à la base; 

D le diamètre ; 
e répafsseur mo^ejiine ; 
V \^ yitesse <f écoulemient. 



tpt 
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iP Terre coiie. 

0.0000 61 L 



Log. T'= Log. T 
â» Tôle de O.°»0( 
Log. T'=: Log. T - 



Dev 

â» Tôle de 0.°>00l d'épaisseur. 
0.0135 L 



50 Fonte de 0.^01 d'épaisseor. 

, , ^ 0.0243 L 
Log. r^ Log. T g^— 

Connaiswnt T, oq détermine T' par l'ane des trois formules 
ci-dessus, et on en déduit f , températnremoyenne, en posant : 

2 
La température de Tair extérieur étant toujours très-petite 
par rapport à t\ on peut la supposer égale à zéro. 

T + T' 

Alors : !'--«=- ^ 



2 

Pour trouver la vitesse d'écoulement, on procède de la ma- 
nière suivante : 

Soit proposé de trouver la vitesse d'écoulement dans une 
cheminée en terre cuite : 

^, . ^ o.ooooetL 

on a : 10 Log. T' = log. T 

Dev 

20 « =. 8.85 FUEZ 

L + 4i} 

50 P «= /ta.'i'— t)=0<M)366fc JL±J[1 

2 

Si ou pouvait éliminer T', le problème serait résolu. Mais 
cette élimination est trop difficile, et il vaut mieux avoir re- 
cours à un autre moyen. 

Supposons T' s» T, nous déduisons pour P une valeur <|«i, 
substituée daus la seconde équation, donne une valeur cor- 
respondante pour V. Substituant alors la %'aleur de v dans la 
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première, nous obtenons pour 7* nne valeur antre que T, qat 
noiis sateHnons dans P, puis ce nonTeaa P dans v, puis le 
nouveau vdans P, et ainside suite, jusqu'à ce que la valisur de 
T* ne varie plus. .Arrivé à ce point, on snbstitue cette valeur 
de T dans l'expressiott de P, d'où on dédoit v. 

Détermination des dimensions des cheminées. 

Soient : A le volume d*aic chaud qui doit sortir par seconde; 

p le uunbre de kilogrammes de houille que l'on doit brû- 
ler par heure , et ao le nombre de mètres cubes, d'air froid , 
nécessaires à la combustion dei kilogranune, suivant M.PécleL 

E— ( 1 -}- ot') est le volume d'air chaud sortant par 

36oo 
seconde de la cheminée, à la température sMyenuede cette 
derniète* 

Onadonc: A = -^£-— (1 +al') (1) 

Soient : D le côté du quarré de Ta section supérieure de la 
chenittée ; 

V la vitesse d^écoolement de Tair brûlé. 

X 
On a : D* « «= A «Toù i t) « -g^ 

Kemplaçaql t; par «a valeur, pour lerre cnîlé par exemple, 
il vient, en négligeant le terme 40 qui est ircs-pètil : 

3L=(8.85).-i£. 
^l: I,iV* -=(8.85)« PPS 

d'en: 1>=-/^ (8.85)* P 

et : log. D=V5 ( 2 ^og- A+ log.L—a lag.8.85— log. P)... (i) 

A est déterminé par la fornaule (i). 

L est la longueur totale parcourue par la fumée, longueur 
qae Von a soin d'augmenter un peu à cause du terme 4I> q"« 
l'on a négligé. * 

Il est inutile d'îîadîquer les formules pour obtenir D, lorsque 
la cheminée est en tôle on en fonte, car la marche à suivre est 
Ingénieur Civil , tome i. i? 
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alMolument la même qae pour la terre caite ; les valears de v 
et t' seules changent. 

Telles sont les formules importantes obtenues par M. Péclet, 
pour la détermination du diamètre supérieur d'une chemi' 
née; nous avons conservé les mêmes lettres que celles qu'il 
emploie lui-même, afin de ne pas déranger les habitudes des per- 
sonnes qui s'en servent ordinairement, comme nous, et n'ont 
eu , bien certainement , que des occasions de s'en féliciter. 

Disctission, 

La formule générale pour trouver la vitesse d'écoulement 
est : 



= /^2^fta(«'^r)-J. 



X 



1.044 h + 2g KL 

Si / est la longueur des canaux de circulation de la iiiméc, 
avant de se rendre à la cheminée , on a : 
h^h + l 

On peut se proposer de résoudre la question suivante : 

Est-il une valeur de h pour laquelle v est maxima ? 

Cette question est très-importante, en ce sens qu'il pourrait 
arriver que, par suite des frottements de l'air dans la chemi- 
née , il y ait inconvénient plutôt qu'avantage à donner k cette 
dernière une grande hauteur. 

Cette question serait facile à résoudre si le facteur V — t 
était indépendant de A, et dans ce cas on trouverait que plut 
h est grand , plus v est aussi considérable , à diamètre égal ; 
mais le lacteur t' — t variant avec les différentes valeurs de k 
d'une manière qui rend impossible 'la substitution , dans l'é- 
quation , de sa valeur en fonction de A , îl n'y a que par drs 
exemples que l'on peut résoudre cette question. 

Soit donc une cheminée en terre cuite, nous avons, tontes 
réductions faites : 

Soieta: h » lO.mOO 

h ^ 0. ^0 



THEORIF PHTSIQUB DE LA COMBVSTIO!!. I95 

I « iO.«>00 

e » 0. 20 
T « 400.000 
Nom loppoions T' »= T, ce qui donne : 
f^ — I «= 400» 



^«- // 10 X 00566 X 400 X 0.50 
et : t> s= o.o5 # — —- . 



^04-2 
5.n»l2 

0.000061 X 20 



d'où : log. T' == 2.602 — 

0.50 X 0.80 X 5.12 

T' =« 598«. 
il n'y a pas de refroidissement sensible. 
Soit mainteoaut h s» 20». 
Noos supposons toojours T' «r T en commençant; 

alor. : e « a a». /^ ^ ^ 0.00366 X 400 X 0.50 

'^ 50 + 2 

«O.œOO 

j, . . •# - »/w^ 0.000061 X 30 

d'où : log. T' « 2.e02 C 

0.50 X 0.20 X e 

T' = 597» 

il n^y a encore pas de refroidissement sensible. ' 

Admettant les vitesses S.^ti et ô.'^oo, nous voyons qne, 
en doublant la hanteur, nous ne gagnons cpie o."*88 de plus à 
la vitesse, c'est-à-dire i;6, doù résulte que : 

lK>rsqtte les cheminées ont plus de io."oo, le tirage au- 
gmente , à diamètre égal , mais dans iine si faible proportion, 
par rapport à la dépense que cela occasionne , qu'il y a tout 
avantage à ne pas dépasser cette hauteur, et à augmenter le 
diamètre quand on veut produire un plus fort tirage. 

Revenons maintenant à la question que nous nous sommes 
proposé de résoudre dans ce paragraphe , savoir : 

Quelle est la dépense en unités de chaleur pour brûler nn 
kilogramme de carbone? 

La température moyenne de la fumée abandonnée dans les 
cheminées de tirage, est de 4oo*, et toutes les formules que 
nous venons de passer en revue sont établies sur cette base. 
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En supposant, comme préoéderaineDt, qae le poids d'air 
nécessaire à la combustion de 1 kilogramme de carbone , est 
20.^00 , nous dirons : 

Si la capacité calorifique de l'air était la même que celle de 
Teau ; la quantité de chaleur à dépenser serait : 

20 X 4oo es 8000 unités de chaleur. 

Mais comme la capacité calorifique de l'air n*est que le i/4 de 
celle de l'eau , la dépense sera seulement : 

aooo unités de chaleur, 

c'est-à-dire i;3 de la chaleur produite par le combustible. 

Or, on brûle 4-^^ en moyeu ne de curbooe par heure et par 
force de cheval , en supposapt que i;3 est employé pour pro* 

duire le tirage , donc •-— X 4-5 X ^000 a» 9000 unités de 

dialeur perdue. 

Nous eu concluons que si 4*5 X 4o0O a> i£ooo unités 4e 
chaleur font la force de i cheval pendant une heure , ces 
1 8000 unités de chaleur correspondent à 36oq X 7 5 =» a 70000 
kilogrammètres. Les 9000 unités de chaleur dépensées pour 
produire le tirage correspondront donc à ^95ooo kilogran* 
mètres. 

Ainsi, dans le cas où on a la ponibilité d'utiliser toute la 
chaleur produite par le combustible : 

kilogramme de carbone brûlé. 

il est vrai que ce cas est rare» et que généralement on ne 
peut refroidir la fumée à moins de 100 ou aoo^ suivant les ap- 
pareils 'f admettons 200®. Alors le tirage physique exigeant 
400®, ne coûte plus que 67600 kilogrammètres, c'est-à-dire 
8 fois autant que le tirage mécanique. 

Il est vrai aussi que pour produire les 8200 kilogrammètres 
d'effet utile mécanique, il faut bien dépenser iSooo kilo- 
grammètres. Mais i5ooo n'est encore que les 2/9 de 67500. 

H y a donc un immense avantage à produire le tirage mé- 
caniquement et par inspiration, toutei les fois que cela est 
possible. 
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ARTICLE m. 

CO:fSTKUCTION DES FOTEAS. 

Les formes et dimensions des foyers sont nécessairement 
issojetties à la nature da combustible que l'on emploie. 
Noos avons distingué six espèces de comboslibles , savoir : 

lie charbon de bois. 

Le coke. 

Le charbon de tourbe , 

La houille , 

Le bois , 

La tourbe, 
dont trois naturelles et trois artificielles , savoir : 

rfaturelles. Jriijicielles, 

Bois donnant. Cbarbou de bois , 

Houille Coke , 

Tourbe Charbon de tourbe , 

que nous allons étudier successivement afin d'en déduire Ici 
formes des foyers dans lesquels on doit les brûler. 

§ 1^. — BOIS ET CHARBOM DE lOlS. 

1» Bois. 
Les bois sont des produits végétaux composés de : 
Ligneux, on hydrate de carbone, 
Eau, 
Résine, 
Cendres. 
Le ligneux est un composé de carbone et de divers hydro- 
gènes carbonés , donnant, par la distillation , une série de pro- 
duîts d'on intérêt trés-gnind, sous le point de vue chimique. 
Lorsque le bois est bien sec, il contient jusqu'à gS p. 100 
de ligneux. 

L'eau contenue dans les bois est en quantité excessivemept 
variable. Ainsi les bois verts en contiennent jusqu'à 5o p. 
100 en poids qu'on peut leur enlever par la dessiccation. Les 
bois, parfaitement desséchés à 1 00^ , contiennent 48 p. 100 
d'eao combinée. Si, dans cet état, on les expose k Tair, ils 
absorbent i;ro de lenr peids d'eau. 

liU résine existe en très->petite quantité dans la plupart des 
bois de chauffage , excepté dans le pin où elle entre quelque* 
fois jusqu'à a8 p. 100 en poids. 
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Les cendres, résida de la combustion , sont des tels miné- 
raux incombustibles, et principalement des carbonates de 
potasse, de chaux et de magnésie pour les plantes terrestres, 
et du carbonate de soude pour les plantes marines. Les quan- 
tités qu'en contiennent les bois varient entre i p. loo, 
comme dans le bouleau, et 6 p. lOo , comme dans VA:orcede 
chêne. 

Les bois sont coupés l'hiver, dans les forêts, et restent de 
huit à douze mois exposés à l'air avant d'être employés. Ao 
bout de ce temps, ils contiennent encore a 5 p. lOO d'eau bbre. 
Si on emploie les bois , comme combustibles, chaiigés de 
cette quantité d'eau , ou n'utilise que la différence qui existe 
entre la chaleur qu*ils produisent et celle qui est absorbée par 
la vaporisation de cette eau. 

On distingue deux espèces de boit employés conutte combus- 
tibles, savoir : 

Les bois durs , qui sont : 
Le chêne. 
Le hêtre , 
L'orme , 
Le frêne , 
et les bois tendres, qui soiit : 
Le pin. 
Le sapin , 
Le bouleau , 
Le tremble , 
Le peuplier. 
La combustion des bois durs diffère de celle des bois tendres, 
en ce que les premiers se distillent et ne produisent de flamioe 
que pendant les premiers instants de la combustion , tandis 
que les seconds se laissent facilement attaquer tntérieu remeut 
par Tair, et donnent de la flamme pendant tout le temps de la 
combustion. Si les bois durs sont en petits morceaux, alors ils 
se laissent entamer comme les tendres. 

Puissance calorijique des bois* 
Dans 100 parties de bois sec, il y ii na parties de carbone. 
La puissance calorifique du carbone est 7300; celle da boii 
serait donc : 

52 X 7300 
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liais sar eês 3 800 unités de chaleur, il y en a 3oo, plus ou 
moios, absorbées par la vaporisation de 1 eau contenue dans 
les fibres et la distillation des matières empyreumatiques , 
d'où résulte que cette puissance calorifique est évaluée , en 
moyenne, comme égale à 35oo. 

Donc, 1 kilogramme de bois sec produit, en bràlant, 35oo 
onitésde chaleur, c'est-à-dire , peut élévw S5oo ItilogruBÉies 
d'ean de i degré. 

La quantité de cfaalenr produite par le bok étant propttr* 
tionnelle à son poids, nous allons donner les poids dn stère 
des différents bois , afin d'en conciore la valeur d'après la ca- 
pacité calorifique de 1 kilogramme. 

Soit 100 la quantité de chaltnr produite par un ttèr* de 
ttoyersec^M a : 



Noyar à éearea écaillMUa . 

ChèM Uase. 

Frêne . . 

Héire . . 

Gharnw.. . 

Orme . . 

Pin. . . 

Bouleau. . 

Châtaignier. 

Peuplier d'Italie, 

Les nombres proportionnels ci-dessus sont non-seulement 
déduits du poids du stère de bois , mais encore de la quan- 
tité de carbone qui entre dans chacun des bois. D'où résulte 
3ue le volume qui se vend too fr. , en bois de noyer, 
oit se vendre 88 fir. en chêne , 77 fr. en frêne, et ainsi de 
anite. 

La chaleur transmise par le bois se divise en deux , savoir : 

^t 1 . ( par rsyoaoement direct. 900 

Chaleur transmue (P^^J^j^^j 2600 



Poids 


HeBHo 


da siére. 




578.k00 


. . 100 


5IO1 00 


• . 86 


445.00 


. . 77 


4t0. 00 


. • 65 


415.00 


. . 65 


535.00 


. . 6S 


sn.oo 


. . 54 


306. 00 


. . 52 


300.00 


. . 42 


228.00 


. . 40 



Toial. 



. 3500anHésdccb. 



10 Charbon de bois. 

Nous avons dit qne le bois desséché i 100** contient 5 a p. 
100 de carbone. Si donc on distille, à l'abri du contact de 



»0O FRBMIÈSB PARTIE. IIVRI VIII. 

Tair, loo J>arties de bois sec, on devra obtenir pour résida 
dans la cornue, 67 parties environ, se composant de : 

5a parties charbon, 

•5 parties cendres. 

C'est en efFet ce qui a lieu dans les laboratoires ; mais en pra- 
tique il n en est pas ainsi. ^ 

Le bois distillé est friable, et par conséquent susceptiUe 
de donner un déchet très-consïdérable à la vente; de plus. U 
absorbe 1 humidité de l'air; aussi n'est-ce pas par la distilla- 
tion quese fabrique le charbon de bois. 

Le charbon du commerce se prépare dans les forêts, de U 
manière suivante : 

On fait des meules en forme de cônes trcs-surbaissés avec 
aes bois de moyenne grosseur, coupés dégales longueurs; on 
recouvre le tout de terre, et on met le feu dans des-canaux 
inténeurs, ménagés à cet effet et communiquant avec des 
çhemiuées verticales; on laisse brôler tant qu'il se dé^ge de 
la fumée par les cheminées. Quand il ne se dégageTlus de 
ftimee, on bouche tous les trous et on laisse éteindre. 
hl^IJT\"1^'^'^^' ^" obtient de ,5à iScharbon p. too 
bois employé. Il est vrai que ce bois, qui a généralement uBe. 
deux ou trois années de coupe, contient eniSre, d'après ce qo^ 
nous avons du plus haut, de ao à .5 p. .00 dL libre? tt 
leqU st^omtslTf ^"* ^ ' ' '° «^«ogrammes de bois s«: . 

0.52 X 80 =« 4t. k5 carbone et cendres. 

0.48 X 80 === 38. 5 eau ; 

o"- o.5î X 7^ = 39 kîl. charbon. 

0.48 X 7^ «= 36 id. eau. 

La vaporiMtiondes 36 kil. d'eau exige, comme nous lever- 
ronsplustard, 36 X 65o==.35oo unités de chaleur, le«|^E 

235oo 
reprtsenteut -j^ =6>7 de Loi., lln'yadonc.uplu.qu. 

Il y a une d ference de moitié, aussi le prix de revient da 

charjH,,, «,.,1 considérable par rapporta «loi dah^Uno^ 

J'IuC '"«'".POr-établiMeo^Le co.„pe.rJ:.&-m~: 

On est arrivé, par nne mé.hod. de carbonisation perfee- 
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tionnée, à produira jusqu'à a 5 p. i ôo dejcharbon ; c'est le maxi- 
mum que l'on ait obtenu. 

De même que l'on dlstio^e deux espèces de bois » on dls« 
tmipie aussi deux espèces de charbons : 
Les cbarbons don , 
Les charbons légers. 
Les premiers sont donnés par les bois durs, «t l«s wads par 
les bois tendres. 

Il est bon de remarquernéanmoins que tons les boa dars ne 
donnent pas des charbons durs ; il fout encore qu'ils soèMut de 
qualité suffisante pour que leurs charbons jouissent des pro- 
priétésiles charbons dars. 
Les charbons durs brûlent lentement ; 
Les charbons légers brûlent vite. 

La densité du charbon en morccanx ast plasfWtila qae celle 
de l'eaa; mais celle du charbon en poudre est plus grande. 
La puissance calorifique du charbon est ^Soô , ^st-à-dire 
i kilogramme de charbon peut élevar 7&ao hilagiammes 
leaa de i*. 

A volumes égaux les charbons ne pèsent pas tons le même 
poids ; d*oi!i rés^ulte que les quantités de chaleur données J>ar 
des Tolames égaux sont difFérentes. 

Les chiffres suivants indiquent les quantités de chaleur rela- 
tives données par des volumes égaux de différents charbons : 

Charbon de noyer loo 

Charbon d'érable 69 

Charbon de chêne 64 

Charbon de pin 4^ 

S 2. — Mttrou «r «aEB. 
1* BouMe» 
la houille est un produit naturel oui se trouve dans le tél. 
Sa composition étant la même que celle des bois , on suppose 

nies amas de cette matière qui existe en si grande abonn- 
ie dans certaines localités et à de grandes profondeurs , 
sont d'anciennes forêts englouties par des tremblements de 
terre. 
La densité moyenûe de ce combustible est i ,3. 
Il se compose généralement de : 
carbone. 
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Les prodnits de la ctinlniftion sont alors : 

Acide carbonique. 
Vapeur d'eau. 
Acide sulfureux, 
Azote, 
Cendres. 

On distingue quatre espèces de houiUes , dont deux prsaci- 
pales , savoir : 

Les houilles grasses , 
Les bouilles sèches. 

Deux secondaires comme rares : 

Les houilles compactes, 
L'antracyte. 

Les houiUes grasses fondent par la chaleur, se boursonfflent» 
s'agglomèrent, et brûlent avec flamme et fumée. 

Les houiiies sèches ne fondent ni ne se boursoufflent ; dies ne 
donnent pas non plus de flamme on à peine. Elles ressemblent 
beaucoup au coke sous ces rapports. 

Les premières s'emploient pour chauffisge des chaudières et 
des fours. 

Les secondes s'emploient pour la cuisson des briques et au- 
tres opérations analogues. 

Les houiUes compactes ou candlecooll se trouvent dans une 
certaine localité de l'Angleterre. Ces houilles brûlent avec 
une belle flamme blanche sans fumée, et se vendent comme 
combustible de luxe. Elles produisent aussi an gaz excellent, 
d'où résulte qu'elles se vendent fort cher. 

Vantracj^te s'exploite particulièrement en Amérique, qui en 
possède une mine inépuisable : ce combustible pénètre tous 
les jours de plus en plus dans les Usages industriels. 

Il est très-dur et très-compacte, d'où résulte qu'il est diffi- 
cile à brûler et nécessite des foyers particuliers. A volume égal 
il a une capacité calorifique beaucoup plus grande que la 
houille proprement dite.. 
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Les houilles coutiennent en général : 

8i carbone, 

2 hydrogène , 
lo eau, 

7 cendres. / 



8i on déduit de cette composition la capacité calorifique des 
houilles, on trouve au plus 6000 , nombre que des expérien- 
ces faites il y a déjà quelques années ont confirmé. Depuis 
on a trouvé beaucoup plus ; mais, bien qu'il n'y ait encore pas 
eu de travail complet sur cet objet, nous adopterons le nombre 
7000. 

Un kilogramme de houille peut élever 7000 kilogrammes 
d'eau de i®. . 

L'hectolitre de houille pèse en moyenne 80 kilogrammes. 

a« Coke, 

Le coke est le résultat de la carbonisation de la houille. 

Les cokes provenant de houilles grasses sont des masses 
bonrsoafflées et poreuses. 

Les houilles maigres ne contiennent pas de matières vola* 
tiles, ne changent pas de nature par la carbonisation ; aussi 
n'emploie-t-on que les houilles grasses pour faire du coke. 

Bien que la houille contienne 80 p. 100 de carbone , il y a 
toujours 60 p. 100 de déchet dans la carbonisation de la 
houille. Ainsi on compte généralement que 100 kilogrammes 
de houille donnent bo kilogrammes de coke. 

Lorsque les houilles sont grasses, les cokes qui en provien- 
nent augmentent de volume dans la proportion de 1 à i.4« 
Ainsi 100 kilogrammes de honîHe occupant un volume i don- 
nent 5o kilogrammes de coke occupant un volume i.4« d'où 
suit que un volume de coke pèse : 

1.4 : 50 : : i : a? = sekoo. 

Un hectolitre de houille pesant 80 kilogrammes, un hecto- 
litre de coke ne pesé que : 

100 : 36 : : so : « =« 29 kîi. 

Ce poids est un tniniroum correspondant aux houilles très- 

Îfasseii. Très-sottvept l'hectolitre de coke pèse 35 et même 4o 
iio|;raiam«s. 



jo4 PREMIÈRE PARTIB. L1VR8 VIII. 

S 3. — T0T7RB& ET CHARBON DE TOUEB^* 

I* Tourbe» 

Les tourbes sont des amas de plantes plus ou moins altê- 
rées qui se déposent dans tes terrains humides et marécaçeoz. 
Elles contiennent du sable et de la terre en quantités très-va- 
riables ; on y trouve aussi des détritus d'animaux. 

Le produit de la combustion de la tourbe se compose de : 

Eau, 

Acide carbonique, . 
Ammoniac , 
Acide sulfureux , 
Cendres. 
La puissance calorifique de la tourbe varie entre i;5 et i/i 
de. celle de la houille. 

Les foyers à houille sont tout-à-fait impropres à hrùlpr h 
tourbe. Les foyers à tourbe doiveat être étroits et longs. 

Elle s'extrait principalement dans les marais, là où on peat 
Tenlever au louchet et où eHe n'ésC pas recouverte d'eau. 

Il ^iste beaucoup de localités où la tourbe existe «a fond 
de lacs, mares ou étangs. La Société d'encouragement ayant 
proposé un prix en 181 3 pour la construction d'an appa- 
reil propre à extraire la tourbe sous Teau , M. A. JuUimi pèce 
présenta l'outil représenté P/. XVIli, /î^. i et 2, appelé louchet à 
tranchant mobile^ et obtint le prix proposé. Cet outil a l'avan- 
tage d'extraire La tourbe en lopins réguliers qu'il suffit d'eaie- 
ver et d'exposer à la dessiccation, comme cela se pratique pour 
l'extraction à sec *, seulement, dans ce dernier cas» il est néces- 
saire de lui faire ^ir une manipulation pour la réduire ea 
bri<|uettes. 

* 2° Charbon de tourbe, 

La carbonisation de la tourbe donne un produit aaalogac 
aux houilles maigres, d'un assez bon usage, mais impropre 
à la combustion dans les foyers découv^erta^. nonva ceux de 
cuisine, parce qu'il dégage «en brûlant^ de l'ammoniac el de 
l'acide sulfureux. 

S'il ne boursoufSe pas comme le coke, il n'en est pas moins 
poreux , ce qui rend sa combustion très-intense quoique très- 
lente, à ca^se de la quantité énorme de cendres qu'il contient. 

La capacité calorifique du charbon de tourbe est variable 
en raison de la quantité de cendres qu'il contient; mais la 
faculté rayonnante est égaîe à celle du charbon de bois. 
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No» lenninerons l'étude des combustililes par les tableaux 
suivants: 

i" Taàieau des quantités dair nécessaires à la combustion des 
différents combustibles. 



CaXBGSTlBLES. 



Carbone pur. . . . 
CbarboB de boit. . 

Coke.. 

CharboD de tourbe. 

Uonitle 

Bois 

Tourbe (bomtequa- 
lilé) '. . 



miSSA^CES 

calorifiqaes. 

U3;iTÉS 

de chaleur. 



7500 
7400 
7300 
7200 
7000 
3500 

3O0O 



QUAîlTITÉS D'AIR 

iadiapensables à leur combastion 



en poida. 



kir. 

11.46 
11.46 

10.00 
9.45 
5 50 

4.72 



ea voloBies. 



8.820 
8.820 
7.860 
7.720 
7.250 
4.240 

3.G20 



Les quantités d'air qu'il est nécessaire d'injecter dans les 
foyers sont doubles de celles qui sont indispensables à la com- 
bustion. 

î*» Tableau des valeurs relatives des différents combustibles en 
mesures usuelles, déduites de leurs capacités calorifiques. 

1 hectolitre de bouille i.oo 

1 stère bois de noyer d'une année . . . . 4-23 

I id. cbêne blanc 3.73 

I id. frêne. . . * 3.26 

1 id. hêtre 3. 06 

1 id. orrae 3.45 

I id. bouleau 2. 25 

I id. châtaignier.. . 2.20 - , 

I id. charme 3.o4 

' . I id. pin 2.33 

1 irf. peuplier d'Italie , . 1.67 

Ingénieur Civil ^ tome 1, 18 
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hectolitre charbon de ooyer 0.61 

idem chéoe o,53 

idem frêne 0.46 

hectolitre charbon de hêtre 0.37 

idem orme 0.35 

idem bouleau o.32 

idi-m châtaignier . . . . o.3i 

idem charme 0.37 

tdem pin o.33 

idem peuplier d'Italie. . . 0.3 3 

idem, coke 0.38 

stère tourbe de Beanvais, 3* qualité . . . 3.38 

3** Tableau des quantités de chaleur transmise par le 
rayonnement. 



COMKLSTIDLES. 



Bois 

CharboD 

Ifloaine 

Coke 

Tourbe ...... 

Charbon de tourbe. 



0.25 
0.33 
0.53 
0.33 
33 
0.32 



CHALEUR TRA!<SMlSfi 



onitéfl de chaleur 



par 
rayoDnement 



900 
2460 
2500 
2433 
iOOO 
2300 



par 
contact. 



2G00 
4940 
4700 
/867 
2000 
4900 



3500 
7400 
7000 
7500 
3000 
7200 



§ 4- — COUSTRUCTION PROPREMENT DITE DES FOYERS. 

Les foyers, en général, consistent en nu espace reuferroé 
entre quatre murs verticaux et divisé en deux étages ; Tua 
inférieur appelé cendrier, l'autre supérieur appelé foyer. Ces 
deux étages sont séparés l'uli de l'autre j^ar un diaphragme 
en fonte, à claire voie, «fppelé cfrilie Le Foyer et le cendrier 
possèdent ch.ican uue [H>rt« sur \a fcice principale du foun^eau, 
nom que l'on doun»; à l'ensemble des appareils où s'effectuent 
la coml'ûslion et le chauffage. La porte du cendrier sert : \^ à 
enîev?r les cendres qui sont abandoo nées uar le oombustible. 
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au fur et à mesure qu'il brûle, et traversant la grille viennent 
tomber à la partie inférieure du cendrier ; a<> à l'introduction 
de 1 air qui sert à alimenter la combustion. 

La porte du foyer sert à l'introduction du combustible sur 
la griUe. 

Le but de la grille est : 

i<* De donner à l'air un accès facile partout où il y a com- 
bustion; 

a® De maintenir à une température moyenne, remplace- 
ment qui supporte le combustible. 

Ces deux conditions sont parfaitement remplies en ce que , 
d'une part, le combustible étant étalé sur toute la surface de la 
grille qui est à claire voie, lair n'a absolument à vaincre que la 
résistance qui lui est opposée par l'épaisseur du combustible, 
mais, du reste, traverse ce dernier de part en part en tous 
ses points. 

D'un autre côté , le courant d'air froid qui se renouvelle 
sans cesse sous la grille empêche cette dernière de s'échauffer 
à VLB degré trop élevé , ce qui finit qu'on peut construire les 
grilles en fonte sans inconvénient. 

La hauteur du cendrier n'est pas indifférente. Lorsque ce 
dernier est très-bas, le rayonnement du combustible sur le 
sol inférieur se reflète sur la partie inférieure de la grille eC 
tend alors à la faire fondre. La hauteur de chargement la plus 
convenable, pour l'homme, étant o.*8o, il est bon de ne 
jamais donner moins de o.*8a à la surface de la grille au- 
dessus du sol du cendrier. Dans plusieurs usines , depuis quel- 
que temps, on a contracté l'habitude de creuser légèrement le 
fond du cendrier, et d'y faire séjourner de l'eau qui absorbe 
alors la totalité des rayons émis par le combustible suivant 
cette direction. Ce qui est le mieux à notre avis, c'est de creu- 
ser beaucoup le cendrier, sauf à avoir une trappe au-dessous 
du chauffeur pour aller enlever les cendres. 

. Dimensions des grilles. 

On a trouvé par expérience que la meilleure surface de grille 
pour la houille était, en moyenne, o."<ii 5 par chaque lo 
kilogr. de combustible brûlés par heure; ce chiffre devant être 
légèrement diminué pour des houilles de qualité supérieure, et 
légèrement augmenté pour des houilles de qualité médiocre. 
Nous avons eu occasion de vérifier souvent l'exactitude de ca 
chiffre, et partout cette donnée a toujours concordé avec Ii| 
combustion la plus satisfaisante. 
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La loDgaeur de la grille doit être, autant que pOMiUey 
égale à 1 . 3 fois sa largeur. Noas disons autant que possible, parce 
qu'il ne la faut pas trop longue, si on veut que le cliaiififeiir 
puisse jeter commodément le combustible jusqu'au bout. D'un 
autre côté, il ne la faut pas trop large, car il est bien difficile 
de garnir parfaitement la grille sur les côtés, surtout quand 
la porte est petite « ce que l'on recherche autant que possible 
pour éviter la déperdition de chaleur qui a toujours lieu pen- 
dant le chargement. 

Pour le coke, la surface des grilles est toute diffërsote , si 
on s'en rapporte à ce qui a lieu aujourd'hui dans les locomo- 
tives. Dans lés foyers de ces machines, on brâle S kilo^rrammes 
de coke par heure et par décimètre quarré de surface de 
grille. 

Dans ce cas, répaîssenr du combustible sur la fj^ille est de 
o."*5o à o.^GOf tandis que pour la houille, cette épaisseur varie 
entre o."o8 et o.*20, suivant la grosseur des morceaux de la 
houille employée. 

Les grilles sont formées de barreaux placés les uns à côté des 
autres, dont les formes varient suivant le combustible que Ton 
brûle. 

Pour la houille menue , c'est-À-dire en poussière, les bar- 
reaux out la forme A B [Jig, 8). Us se placent longitudinale* 
ment , c'est-à-dire perpendiculairement à la face principale 
du fourneau. Leur épaisseur est de 3 centimètres, et ils laissent 
entre eux un vide de i centimètre. Si la houille est gaitieteuse, 
c'est-à-dire en morceaux gros comme un œuf au moins , l'es- 
pacement des barreaux peut être plus considérable. £n géné- 
ral, cet espacement doit être tel que le combustible ne tombe 
jamais dans le cendrier qu'à Tétat de scorie, c'est-à-dire de 
cendres vitrifiées par la température du foyer. Pour le coke, 
qui est toujours en morceaux, et qui exige une grande afHueoce 
d'air en raison de sou épaisseur sur la grille, les grilles out la 
forme CD (/^. 9). 

Les barreaux sont généralement en fer, de i centimètre 
d'épaisseur, laissant entre eux un espace de 9 centimètreff; ce 
qui fait 10 centimètres de milieu en milieu. 

Les grilles à charbon de bois doivent être analogues à celles 
de coke, à l'espacement près, qui doit être au plus de a cen- 
timètres. Celles à tourbe se rapprochent de celles à houille, 
avec un espacement d'au moins a centimètres, et une épaisseur 
d'au plus 3 centimètres; dans ces dernières, on peut compter» 
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maigrelet cendre* qui en rendent la combustion lente , lo ki- 
logrammes brûlés par heure et par cluK^ne o."*-<i.io de surface 
de grille. 

Le charbon de tourbe se rapproche du coke, mais il exige, 
comme le charbon de bois, on rapprochement des barreaux 
moindre, il est Trai, mais d'environ moitié, suivant sa gros- 
sear. 

Mous n'avons pas parlé du bois; c'est qu'en effet le bois 
est un combustible qui brûle trop bien par la méthode dite 
à flamme renversée, pour qu'il soit jamais convenable de le 
brûler, dan« les arU, sur des grilles. 

Oa appelle foyers à flamme renversée, les foyers dans lesquels 
l'air traverse le combustible de haut en bas , au lien de bas en 
haot, comme cela a lieu dans les foyers à grille. 

Par ce moyeu, la charge, qni a toujours lieu par superposi- 
tion, se fait par le même conduit que l'iotroduction de l'air. Il 
n'y a par conséquent pas de porte à ouvrir pour le chargement, 
d'où résulte que la combuslion estonifornieet la température 
du foyer constante. Mais pour opérer la combustion à flamme 
renversée, il n'est pas possible de faire usage de grille, car la 
flamme, en traversant cette dernière, l'aurait bientôt brAlée 
complètement. Or, il n'est pas possible , du moins quant à 
présent , de brûler de la houille , du coke , etc., sans grille ; il 
n'est donc pas, par conséquent, possible de brûler ces com- 
bustibles à flamme renversée. 

Le bois seul peut brûler sans grille, quand on le dispose 
ronvenablement pour cela ; de là l'origine des foyers à bois à 
damme renversée. 

Ces foyers consistent en un espace [jig, lo) entouré de 
quatre murs comme les autres, ouvert dans le haut et à la 
partie inférieure A de la face en contact avec l'appareil à 
chauffer. Le tirage a lieu par l'ouverture intérieure A, dont 
la largeur est un peu moindre que la longueur des bâches qni 
se placent dans le foyer B , horizontalement et parallèlement 
à la face principale C. En bas sont, de chaque côté, sur les 
faces latérales, deux petites portes D, fermées avec des pla- 
ques en terre cuite, que l'on ouvre de temps en temps pour 
retirer les cendres et la braise que laisse le bois, laquelle tend 
à obstruer l'oriBce A. 

Les foyers de ce genre, quelle que soit la quantité de bois 
il brûler par heure, doivent toujours uvoir au moins o.™4o de 
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a en b. Quaqt à la largeur, on la lait égale à la iongueitf des 
bûches ou à moitié, suivant la quantité à brûler. L'orifice A 
varie entre o.'^ao et o.'^So de haut. On peut, avec un grand 
foyer, avoir une combustion aussi lente que l'on veut, en 
ayant soin de ne retirer les braises qu'autant qu'elles ob- 
struent une partie de l'orifice A, plus grande qae celle qnc 
l'on veut donner. 

Les parois des foyers se construisent avec des briquet, tan- 
tôt tendres, tantôt rôfractaires ; suivant l'activité que doit 
avoir la combustion. 

Lorsque les foyers sont destinés à chauffer de Tean oa 
de l'air, op les construit quelquefois en fonte de fer on en fer, 
en ayant soin de les entourer d'eau, ou d'établir un violeot 
courant d'air autour, afin d*empécher la température de s'é- 
lever assez pour exposer les parois à être brûlées ou fondues. 

CHAPITRE n. 

CHAUFFAGE. 

De p]éme qu'il y a, dans la nature, trois états des corps, de 
même aussi if y a trois espèces de chauffages , savoir : 

Le chauffage des solides ; 

Le chauffage des liquides ; 

he chauffage des gaz. 

Le but général du chauffage étant d'élever la tempëraton, 
il peut se présenter deux cas ; savoir : 

On le corps chaufFé éprouve un changement ou une modi- 
fication dans tout ou partie de ses propriétés, sans changer 
d'état ; 

Ou le corps chauffé change d'état, et passe soit de l'état 
sjlide à l'état liquide, soit de l'état liquide à Tétat gazeux; 
mais pas an-delà. 

Nous allons envisager ces différents cas dans l'étude du 
chauffage de chaque espèce de corps. 

SECTION l^». 

CHAUFFAGE DES SOLIDES. 

Lorsque le chauffage n'a pour but que de changer on 
difier tout ott partie des propriétés du corps chauffé, sa 
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feiîre changer d'état, le chauffage des solides porte, dans ce 
cas , le Dom de cuisson. 

Lorsque lé chauffage a pour but de faire passer le corps de 
Fétat solide à l'état liquide, il porte, dans ce cas, le nom de 
liquéfaction, , 

Dans les deux cas, les appareils où s'opère le chauffage, 
portent le nom de fours. 

On distingue trois grandes classes de solides , que l'on sou- 
met dans les arts à l'action du feu , ce sont : 

1* Les pierres ; 

a** Les argiles ; 

3® Les métaux et leurs oxides. 

Le chauffage des pierres senles et des argiles seules va ni« 
rement plus loin que la cuisson. 

Les pierres que l'on cuit sont en général : 

1** Le sulfate bi-hydraté de chaux, pour faire du plâtre; 

a*^ Le carbonate de chaux, pour faire de la chaux. 

La cuisson des argiles constitue la dernière opération de la 
£ibrication des poteries. 

Les poteries se divisent en : 

Terres cuites, telles que briques, carreaux et tuiles. 

Grès, 

Faïences f 

Porcelaines. 

Le chauffage des métaux ou de leurs oxides seuls ou com- 
binés , a toujours pour but d'opérer un changement par la 
liquéfaction, soit dans les formes, soit dans les propriétés des 
solides. 

C'est ainsi que par la fusion des minerais de fer, dans du 
carbone, on produit la fonte, et par la fusion de la fonte, le fer^ 

De même, par la fusion des minerais de plomb, on sépare 
l'argent du plomb eu faisant passer ce dernier à l'état de li- 
tharge. 

Enfin , si Ton fond ensemble de la silice et divers oxides 
métalliques, tels que la potasse, la soude, la chaux, l'oxide 
de plomb, etc., on produit des verres. 

Et ainsi de suite. 

Suivant les opérations à effectuer, les fours varient de 
formes et dimensions. 

Or, pour bien comprendre les motifs qui font adopter telle 
ou telle forme de four pour la cuisson de telle ou telle ma- 
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tière, il faut connaître les propriétés de cette dernière. Nous 
croyons donc deroir renvoyer à la chimie industrielle qui traite 
spécialement de la fabrication, c'est-à-dire de la conversion 
des diverses matières envisagées ci-dessus, en produits com*» 
merciaux. 

SECTION II. 

CH4DFFA0E DBS LIQUIDES. 

Parmi tous les liquides que l'on peut exposer à FactioD du 
calorique, soit pour élever leur température, soit ponr les con- 
vertir en vapeurs, il en est un, l'eau, dont l'importance est 
tellement considérable , dans les arts, qu*il absorbe à lui senl 
tontes les considérations que l'on pourrait faire sur les autres. 

Le chauffage de l'eau , en tant qu'il ne s'agit que d'élever 
sa température au-dessous de looo, sons la pression o.^yô de 
mercure , ne présente rien de bien intéressant. Mais dès qu'il 
s'agit de dépasser cette température, alors c'est non-senJement 
du chauffage qu'il faut o^iérer, mais de la vaporisation. 



L'eau est un composé d'oxigène et d'hydrogène dans les 
proportions de : 

Oxigène. . i atome »= loo.oo ou S8.80 
Hydrogène a atomes a» 12.4^ P* % ii^ao 



I atome d'eau =» iia.48 100.00 

L'eau estsolide au-dessous de o« du thermomètre centigrade, 
et liquide jusqu'à des températures assez élevées, suivant la 
pression et la température auxquelles elle est soumise. 

Un kilogramme d'eau absorbe, en passant de l'état solide à 
Tétat liquide, 7^ unités de chaleur latente, et en passant de 
l'état liquide à l'état gazeux, 65o unités de chaleur latente, 
moins le nombre de ces dernières représentées par la tempéra- 
ture à laquelle a lieu rébultition. 

Ainsi, un kilogramme de vapeur produite absorbe : 
A o<> . . . . 65o unités de chaleur latente. 
i^o" .... 600 idem. 



A 100^ . • • • 5^0 unités de chaleur latente. 
600^ .... 5o idem. 

65o° .... o idem. 

D*<m résulte que , à 65o degrés , toute l'eau renfermée dans un 
vase est à l'état de vapeur, car il n'y a pas de chaleur à dé« 
penser pour la cooTertir en cette dernière. 

On ne connaît pas la loi suivant laquelle croissent les degrés 
é'ébuUition , au thermomètre, proportionnellement aux près* 
sions. Faute de cela, on a été obligé de déterminer ces rap* 
ports par expérience. Cet important travail est dû i notre 
célèbre physicien, M. Dulong, et a donné les résnltaU sui* 
vants: 

( Fotr le Tableau suivarU, page 3 14*) 

Les deux dernières colonnes de ce tablean ont été calcnléei 
au moyen des premières, sachant que, à loo^ sous la pression 
e.^'jS, un kilogramme d*eau donne 1,700 litres de vapeur. La 
dilatation des vapeurs étant la même ^ue celle des gaz en gé* 
néral, on obtient le volume à une pression et températnce quel* 
conques correspondantes, en posant : 



A' 1 + 0,00366 t 

el faisani dans cette équation : 



ee qui donne : 



V *- ITOO 
h » 0.»76 
t ». 100« 



0.76 i + 0.00366 t 



Connaissant les volumes de vapeur correspondants à un 
même poids d'eau, on a les poids de 1 mètre-cube de vapeur, en 
divisant le poids du mètre cube d'eau par le volume correspou* 
dant à ce poids pour les température et pression considérées. 

On convertit l'eau en vapeur en la renfermant dans une 
chaudière exposée à la flanune d'un foyer;- les parois de cette 
dernière 4tut c*ii4Mlric«ft de U chaUiir» kiiMat pMMT celle 
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Tableau des températures, volumes et densUés delà 
vapeur à différentes pressions. 



PRESSIONS 
En atmoi- 


DE LA VA! 
AISSANCE 

En mètres 


»EOR A SA 
Enkilogr. 




ime eo litres 
kilog. dera- 
à la pres- 
indiq. et à 
mp. réelle. 


■h 
Ht 




de 


parmètre 


§ i's > 


■iggg- 


phères. 


mprcare. 


quarré. 


H-ë-g'-s 


>^^-îz 


■o 


10.00 


7.60 


103360 


182.00 


207.98 


4.808 


9 00 


6.84 


93020 


177.40 


228.72 


4.373 


8.00 


6.08 


82680 


172.13 


254.27 


3.9.34 


7.00 


532 


72350 


166.42 


286.70 


3.488 


6.75 


5.13 


69770 


164.84 


296 35 


5.374 


6.50 


4.94 


67190 


163.25 


306 62 


3.261 


6.25 


4.75 


64610 


161.54 


317.58 


3.149 


600 


4.56 


62010 


160.00 


329.65 


3.053 


5.75 


437 


594-0 


158.30 


342.76 


2.917 


5.50 


4.18 


56850 lr.6.70 


356 86 


2.802 


5.25 


3.99 


53270 155.00 


372.32 


2.690 


5.00 


3.80 


51680 153.30 


389.38 


2.568 


4.75 


361 


49100 151.15 


406.76 


2.457 


4.50 


3.42 


46520 149.15 


428.36 


2.354 


4.25 


3.23 


45940 146.76 


450.96 


2.217 


400 


3.04 


41340 144.95 


477.03 


2.096 


3.75 


2.85 


38760 142.70 


506.15 


i.972 


3.50 


2 66 


36180 14035 


539.10 


i.855 


5.25 


2.47 


33600 157.70 


576.83 


1.754 


3.00 


2.28 


51000 1 135 00 


640.74 


1.611 


2 75 


2.09 


28420 


132.15 


672.36 


t. 487 


2.50 


1.90 


25840 


128.85 


733.45 


1.365 


2.25 


1.71 


25460 


125.50 


808.00 


i.238 


200 


1.52 


20f70 


121.55 


899.91 


lill 


1.75 


1.33 


18090 


117.10 


1016.66 


0.984 


1.50 


1.14 


insio 


112.40 
106.60 


1171.59 


0.854 


1.25 


93 


12930 


1384.36 


0.722 


1.00 


0.76 


10336 


100 00 


1700.00 


588 


75 


o.n7 


7760 


92.00 


2217.20 


0.451 


0.50 


0.38 


5180 


82.00 


3229.36 


0.310 


0.25 


0.19 


2600 


66.00 


6198.38 


0.161 
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développée par le combastible, toit par rayonuement, soit 
par contact: 

En admettant mie toute la chaleur développée par le com- 
bustible est absorbée par Feau de la chaudière , i kilogramme 
de carbone donnant 7 5oo unités de chaleur, par sa combus- 

tion, Taponse,au maximum, ' ■ — ii>55 d eau a o*. 
65o 

Quantité d*etn 
.. va^ioriMb^e par 

d ou r pour : t kil. de comboslible. 

7400 
Charbon de bois. . -~1^!^ « 11.^400 
650 

Coke i5?2- « 11.250 

650 

•rOAn 

Charbon de lonrbe. » 11. 100 

650 

Houille 2^ « 10. 800 

650 

i> • 3500 ^ .^^ 

Bois « 5. 400 

650 

Tourbe ^"^ =« 4. 620 

650 

Or, dans la vaporisation , il peut se présenter trois cas : 

fO On la fumée, sortant des canaux de circulation pour 
entrer dans la cheminée, est à une température plus basse 
que celle d'êbullition ; 

3® Ou elle est à un température égale; 

3® Ou en6n elle est à une température supérieure. 

Le premier cas ne peut avoir lieu qu'autant que l'altmenta- 
tatioB de la chaudière se lait par l'extrémité de sortie de la 
fiiiuée. 

Le sccon<l cas a lieu toutes les fois que, l'alimentation étant 
en un point quelconque , la surface de chanffe est assea grande 
pour qu'il y ait euiier refroidissement de la fumée jusqu'à 
cette temjjérature. 

L« troisième, <|^ sa présente Wplus géoéralemaot, provient 



ai6 PEBMIÈRE PARTIE. LIVRE VIII. 

non-seulement de ce qu'il faat une tempérilare aasex élevée 
dans la chemioée poar produire le tirage, mais encore parce 
que la fumée n'a pu se refroidir assez dans sacircalatioaautvar 
du liquide. 

ARTICLE 1". 

VAPORISATION. 
g I*'. — CHAVniàRBS A VAPEUR. 

Une chaadière à vapeur est un vase fermé, ne donnant îssoe 
à l'eau et à la vapeur qu'il renferme que par des orifices dé- 
terminés. Les parois de ce vase doivent être d'une tenaôté sol^ 
fisante pour résister aux pressions qui se manifestent dans 
son intérieur, et aussi conductrices qne possible de la chaleor 
dans les parties en contact avec le feu. 

Pour ces divers motifs, les métaux seuls conviennent poor 
la construction des chaudières à vapeur, et parmi ces derniers 
il n'en est que trois qui puissent être spécialement employés, 
ce sont : le fer, la fonte et le cuivre rouge. 

Pendant longtemps on a employé fa fonte à cause de son 
prix de revient peu élevé. 

Mais l'incouvéuieut qu <dle présente de se rompre par va- 
riation de température trop'brusque , résultant d'une alimen- 
tation intermittente , ou d'une élévation de température trop 
prompte, y a fait renoncer. Nous citerons cependant les chau- 
dières en fonte de la fonderie de M"*" V« Laurent "f hiébaut,qai 
y fonctionnent tous les jours depuis plus de 1 5 ans et n'oDt 
jamais éprouvé cet inconvénient; ce qui nous porte à croire 
que si les chaudières en fonte ont présenté l'inconvénient de 
se rompre , c'est qu'elles étaient en fontes hétérogènes on mal 
assemblées, ou renrotdies trdp subitement après la coolée, etc., 
ce qui fait qu'il ne serait pas impossible que l'on revtnC par 
la suite à ce genre de générateur, qui possède Ke grand avan- 
tage de ne nécessiter aucun entretien et ne s'ose pas. 

Le cuivre rouge est le métal qui convient le mieux pour 
chaudières , parce qne c'est celui qui, à surface égale, laisse 
passer le plus de chaleur dans le même temps. Mais il coule 
trop cher, et bien que l'on construise encore tous les jours des 
chaudières en ce métal, il entre pour fort peu dans la quantité 
fabriquée , comparativement au fer. 

La tôle de fer est le métal exclusivement employé aujour- 
d'hui pour la construction des chaudières à vapeur, excepté 
ponHocomotives, où toute la partie ent;ontact avec le fea e&t 



VwBLt nous faire nne idée des prix de revient relatifs de trois 
chaudières, l'une en fonte, U seconde en tôle de cuivre ronge, 
la troisiènie en tôle de fer, 

Les ÊicoUés conductrices de la chaleur de ces trois mëtauz 
sont entre elles comme : 

Cuivre i.ooo 

Fer o.4i6 

Fonte o.6a5 

ifqaantitës de chaleur égales transmises dans le même temps, 
les surfaces doivent être entre elles en raison inverse de leurs 
facultés conductrices; ainsi, pour : 

Cuivre l.m.q.00 

1.000 
•■ a : Fer. . . » «=» 2.40 

0.416 

'-"■■-S- — 

Les épaisseurs, à résistance égalç, doivent être entre elles 



Cuivre. ... : i.ooo 

. Fer • . . . . 0.666 

Fonte 4-O0O 

Les volumes de métal sont donc, dans les trois cas : 

Cuivre. ......... i.ooo 

Fer 1.600 

Fonte 6.400 

La densité du enivre est 8.870 

Celle du fer 7.800 

Celle de la fonte 7.300 

Les poids relatifs sont donc : 

Cuivre.. . . . 8.7OO. . . . i.oo 

Fer la.aSo. . . . i,4i 

Fonte 46.300. . . . 5.3o 

Le prix du cuivre cbaudronné est, . 3 f. 5o le kil. 

Celui du fer i 10 

- Celui de la fonte 55 

Ingénieur Civttt tomt i, 19 
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Les prix de revient relatifs des trois surfeeet trantmetUiai 
la même quantité de chaleur dans le même temps, sont donc : 
Cuivre. . ... 3.5o. . . . t.ooo 

Fer 1.55. . . . 0.443 

Fonte a.99. . . . 0.855 

Comme on le voit, c'est la tôle de (er qui coûte le 1 

marché, mais aussi c'est elle qui duré le moins longtemps. 
Dimensiorts des chaudières^ 
Quand raltmentation est contiikue» les dimensioiis des elMa- 
dièries sont assujretties uniquement à la surface d« chauffe oé* 
cessaire pour transmettre une quantité de châknr donnée dans 
un temps donné. Or, on distingue deux modes de transmissions 
de calorique, savoir : 

Transmission par rayonnement, 
Transmission par contact. 
De là deux surfaces de chauffe : 
Surface de chauffe directe. 
Surface de chauffe par contact. 
On ignore quel est exactement le rapport entre les quantités 
d« chaleur traustmi&e par ces deux genres de surfaces» à di- 
mensions égales ; mais on sait que la quantité de chaleur tnm». . 
mise par rayonnement est beaucoup plus considérable que 
celle transmise par contact. 

D'après la loi de Newton, les quantités de chaleur qui pas- 
sent, dans un même temps, au travers de surfaces égales*, sont 
proportionnelles «us diiïerences de températures des milieu 
environnants. 

En admettai^t cette loi comme exacte, il faudrait, pour l'ap- 
pliquer à la détermination du rapport qui existe entre les 
quantités de chaleur transmise par contact et par rayonna- 
ment, connaître et la température dans le foyer, et la tempé- 
rature dans les canaux de circulation de la fumée, lesquelles 
sont à peu près inconnues, et varient suivant l'activité de la 
combustion. 

Il résulte des expériences de M. Siephenson , d'une part, et 
de celles de M. Péciei, d'autre part, que.: 

!• Dans une locomotive, la quantité de chaleur transmise 
par rayonnement est A peu près égale à trois fois celle trans- 
mise par contact , à surfaces égales. 

»o Une surface de cuivre roi^, d'une épaisseur de deux à 
trois maiimètrss> •m contact, d'un cété avec de l'eau à mo% de 
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Tantre avec de Taur à aS%laicf€ |>atter par henra cavirtn 1 100 
unités de cha]ear. 

Noas ajouterons : 

Dans les foyers de diaudières à Vapeur dans lesquels le tirage 
estefFectaé par une cheminée dont la température inférieure 
Yatie eûtre 3oo et 4ot>*, il se consomme 5 kUognimmes de 
honitle, eu moyenne, par mètre quarré de surface de chauffe 
totale, et il te produit environ 3e kila|^mmes de vapeur. 

Nous conduons de ces données que : 

10 11 faut exposer à la cfaaieor rayonnante du foyer le pln& 
de surface possible de chaudière, pour, à surface égalé, 
transmettre la plus grande quantité possible de chaleur I 
travers les parois. 

Car, si noas représentons par t la quantité de chaleur 
réellement transmise pat rayonnement, celle transmise par 
contact étant 1 pour un mètre quarré; n le nombre de mètres 
qnarrés de surface totale ; ti* le nombre de mètres quarrés de 
sarfiice rayonnante, la chaleur transmise dans un temps 
donné est : 

k étant constant, plus n* est grand, pins cette expression 
est grande. 

2^ En appliquant au résulut, obtenu par M. PécUt, la loi 
de Newton , on a : 

f y température moyenne de Tair chaud ; 

(*, température de îean dans la chaudière : 

400 — 25 : 1 — I' : ; 1100 : » 

d*«è: jr— -îî5L(f — |') — 14.66 (I--1O 
75 

pour nombre d'unités de chaleur passant par heure et par 
mètre quarré de surface de chauffe. 

3« Sachant que la quantité de chaleur transmise par heure 
et par mètre quarré de surface de chauffe, dans les chaudières 
ordinaires, est de 6 X ^4o «^ 384o unités, on a, en appliquant 
ce résultat à la formule ci-dessus : 

3840 >« 14.66 <r — t') 

3840 

d'où : f -. t' n as 260 degrés. 

14.66 
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La température, dans les chaudières, étant i45* à 4 atmo- 
sphères, il vient : 

t ss 160 -|- 145 ssi 4o^ degrés. 

Il résulte de là que la température, au bas de la cheminée, 
doit être au plus de 3ooo, car celle dans le foyer est d'environ 
1200*. 

Cette dernière température n'est pas facile à évaluer^ en 
ce sens que l'on ignore quelle est la quantité exacte de cha- 
leur transmise par rayouneraent. On peut l'avoir approxima- 
tivement en cherchant quelle serait la température de l'air, 
s'il emportait avec lui toute la chaleur transmise par le com* 
bustibie. 

A ao kil., au minimom, d'air par kil. de carbone brûlé, 
on a, la capacité calorifique de l'air étant le i;4 de celle do 
l'eau: 

7300 = 20 X < X V« 

7S00 
Ci : I » lH » 1460 degrés. 

A té kil. pour 1 kil. de houille donnint 7000 unités de chalcor : 

24 
7000 « -II. X t 

t » 1162 degrés. 

4<^ Il n'est pas possible de définir exactement la quantité 
de surface de chauffe que l'on doit donner pour transmettre, 
par heure, A une cbaudière une quantité de chaleur donnée. 

Quelle que soit la surface de chauffe employée, on remplit 
le butquej'on se propose en brûlant des quantités variables 
de combustible. 

Plus la surface de chauffe est grande, à tirage égal , plus 
on utilise la chaleur pi'oduite par une même quantité de 
carbone. 

Il est possible que la dépense de 5 kilogrammes de carbone 
par mètre quarré de surface de chauffe et par heure , soit la 
disposition la plus économique, quand le tirage s'effectue au 
moyen d'une cheminée ; mais nous nous garderions bien de 
l'affirmer ; nous répéterons seulement que c'est le rapport 
généralement adopté entre la consommation et la surface de 
chauffe. 

Formes et épaisseurs des chaudières. Il existe une infinité de 
formes de chaudières à vapeur, quand la pression qui a lieu à 
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rist&îeur n« dépasse pas celle de latmosphèrc^ mais si la 
pression intêrieare dépasse cette dernière, «lors le nom- 
hre des formes se rédait à deux seulement : le cylindre k base 
cÎFCulaire, et la5py}ère. . 

Les propriétés du cylindre et de la sphère que l'on m«t k 
profit dans cette circonstance, ne sont autres que celles du 
carcle que nous allons examiner : 

Soit tm cerde (/^. 1 1) dont le centjre est o et le rayon h 

Supposons tous les points de sa circonférence soumis à une 
pression intérieure égale pour' tons , la circonférence ne se 
déformera pas , elle ne pourra q«e se briser si sa résistance 
n'est pas suffisante. Pour caltuler cette résistance, il faut con- 
naître la valeur exacte de la pression en un point quelconque. 

Soit AB un diamètre,' et supposant tous les autres points 
d*nDe résistance indéfinie, cherchons la force de traction qui 
s'opère en chacun des points Â et B, {k>ùr séparer le cercle en 
deux parties. 

Chaque élément m m' de la circoliférencè est soumis à une 
fôirce normale P dont l'àétion, par rapport aux ^ints Â et B, 
se décompose eii deux, l'une parallèle, l'autre perpendicu- 
laire à AB. La force parallèle à A B est sans influence; mais lu 
fa/rce perpendiculaire obtient tout son effet et se décompose 
en deux parallèles placées va A et B , et agissant par consé- 
quent sur ces points. Soltp cette composante de P perpendicu- 
laire à AB, formant le parallélogramme des forces, nous avons : 
P : p ; : mm' ; mH 

Si donc mm représente en ligne la valeur de P, m*i, et 
mieux encore son égale nn\ représentera celle de». 

II en sera de même pour tous les éléments ae la demi-cir- 
conférence, et la pression perpendiculaire à AB agitant de 
chaque côté de cette ligne et tendant à séparer la circonférence 
en deux parties égales, est à la pression totale exercée, comme 
le diamètre esta la demi'Circonférence, ou :* * * 1.571. 

Soit P la pression sur l'unité de longueur, la pression sur la 
demi-circonférence est F y, t.5ji ')C ^r, et celle pour les 
deux points A et B, PX > ^ <l'on, pour chacun d'eux, P r. 

Si F est la force de rupture au point A , on a : 

F = Pr. 

c'est-à-dire : 

La force qui tend à iéparer te cercU en deux parties, estpro^ 
portionnelU à ta pression intérieure et au rayon du certtê* 

Passant da cercle au cylindre en t61e, considérons une Ion- 



iaS PKBUiU PAÊmL UTUI tni. 

^enr nû^ant Taxe égale i i centûnètre sealemcnt, et xjpfptâang 
e Yé^aâsiBar do métal, R sa résistaDoe à la traction par ceati* 
mètre qaarré de section, P la pression de la vapeur sur on 
centim^m quatre de sorÊMe, nous avons : 

Force de mptnre an point A sb Pr« 
Résistance du point A. . ^ . ■» Re X >< 
Ces deux forces doivent être égales entre elles, on a dooc : 
Pr => Re 

a 

La résistance de la tôle, dans le sens du laminage, est, an 
' moment de la mptnre : 

Pour le fer 4oook par centimètre qouré ; 

le cuivre aooo idem; 

la fonte i35o idem, 

Ponr obtenir e, il faut exprimer r en centimètres, et P en 
kilogrammes, puis substituer celle de ces trois valeurs de R qui 
correspond an métal employé. 

Soit, par exemple, une chaudière de i mètre de diamètre, 
devant fonctionoer à 6 atmosphères. 

La pression sur les parois est 6 — i e= 5 atmosphères, ou 
5 X i.*^i'5 = 5>i65 par centimètre quarré. 

Les valeurs de R, données plus haut, étant celles correspon* 
dantes an moment de la rupture , ou est dans l'usage de ne 
faire supporter aux ch;iudières que le dixième de la charge qui 
produit la rupture, cela, afin qu'elles puissent servir plus 
longtemps , et aussi parce que la résistance des métaux chauf- 
fés est moindre que celle des métaux froids ; enfin , parce 
qu'où peut ignorer certains défauts qui existent dans le fer. H 
faut donc multiplier par lo l'épaisseur quel'ou obtient comme 
correspondante au point de rupture, et il vient : 

Epaissear Epaisseur 
pour ponr ré8t>lcr 
liraptare. indéflaiaeat. 
5 165 V SO centimètret. eentiaètres. 
Pour le fer. . e»=^ f^ ««0.0645 . . 0.645 

PoiirleaiiTre:e«--2:îP-^iil«= 0.1290 . . I.t90 
^000 
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PiMurltf»iit« ; e -« - m^^^^ ^ « o.19i ... 1.9! 

La prettion de la vapear dans le sent de l'axe s'obtient en 
remanpiant qne, ovelle qoe soit la fonne da fond, la pression 
qn'il sopporte est fa même que s'il était plat, auqoel C9s sa 
aurface serait «r*, et la charge «r» P. 

Cette charge se répartit sar tous les points de la circonfé- 
rence pour prodaire la mptnre du cylindre perpendiculaire- 
mentâ Paxe : or, la circonîerence est air r, chaque point snp- 
porte donc : 

lA pression longitudinale est donc moitié de la pression 
transversale; par cooséqaent, il n'y a lieu à s'occuper da 
l'épaisseur des chaudières que pour la résistance à la pression 
transTcrsale. 

Il résulte de ce principe, que les chaudières sphériques peu- 
vent, à épaisseurs de tôle égales, supporter des pressions 
doubles de celtes que supportent les chaudières cylijidriques. 

L'épaisseur des tôles, au milieu des feuilles, éunt détail 
minée, il reste à savoir si cette épaisseur peut convenir sur 
les bonis, là où les feuilles s'assemblent entre elles au moyen 
de rivets qui les traversent de part en part et répartissent la 
pression totale sur les espaces pleins qui existent entre, chacun 
d'eux. 

Or, si l'on examine plusieurs chaudières a vapeur, on re- 
marque que le diamètre des rivets est double de répaisseur 
de la tôle, et que l'espacement entre les rivets, d'axe en axe» 
est égal à 5 fois l'épaisseur de la tôle. 

Pour bien nous rendre compte de l'épaisseur qu'il convient 
d'avoir sur les bords proportionnellement à celle du milieu 
des feuilles, soient AB, CO [fiy. la) deux feuilles de tôle as- 
semblées. 

Appelons / la largeur EF en centimètres; e l'épaisseur en 
centimètres, an milieu, comme par le passé ; R la résistance 
par centimètre qoarré de section , nous avons : 

Résistance en E F = /e X B- / 

Soit E' F' une droite traversant tous les rivets, et soit — 

n 

la somma des diamètres de rivets compris dans la longueur /^ 



9^4 . nUMlàRl »ABT1S. LIT^ Tlîl. 

c*est-à-dîre la somme deA tides, f ^ . est 'U parti* 

n "^ 

pleine de la section E * F *, et on a : 

Résistance en E' F* s= ( / — — — ) e* R 
fi 

c' étant l'épaissenrà Vendroit des rivets. Or, les résistaaceft 
doivent être égales, on a donc : 



-(■^) 



d'où : 



Nous avons dit ({ne l'espacement des rivets, de centra ea 
Cintre, était égal à & fois l'épaisseur delà t6le,donc 5 e'; 
que le diamètre était 2 fois Tépaissenr, donc ae' ; pour aroir 
n» aens remar^aons que, sur une longueur égale À 5e', il y a 

I à 5 

2«' de vide, donc — ** — / d'où n *» — ; 
n 5 a 

Mail on n'est pas dans l'usage de donner pins d'ëpaÎMcar 
aux tôles sur les bords que dans le milieu , nar suite du mode 
de fabrication même de cet dernières; u ea résnita que 
l'épaisseur des feuilles doit être celle que l'on trouve comme 
nécessaire sur les bords, et si les dimensions que nous avons 
données pi as haut ne font <|ue compenser les vices que nous 
avons signalés alors, elles doivent être augmentées dans la 
proportion que nous venons d'indiquer, et Ton a : 
Pour fer. . <* « i.C66 X o.e-»645 « i.««o8; 
cuivre e' es 1.666 X (• 290 sa a. i5; 
fonte e' «^ 1.666 X i* 910 *^ ^- >^- 

Les épaisseurs que les chaudronniers sont obligés de donner 
aux chaudières k vapeur, en exécution des ordonnances njafu 
relatives aux appareils à vapeur, n'ont pas été calculées de la 
manière que nous venons de le faire. 

Ces épaisseurs, pour la tôle de fer, sont déterminées par la 
fûtmnle : 



ISdJn — 4)4-3000 



- millimètrei. 



iOOO 

«fêtant lediamitre delà chaudière eiprimë en ccntimètret, et n 
le nombre total d'atmosphères indiquant la pression intérieure. 
Si noos appliquons cette formule à l'exemple que nous 
avons pris, nous aurons : 

18x100(6 — 1)4-3000 
e « JJJ55 = lâmillifflètref. , 

Ainsi, U où noos trouvons io."-"*8» les ordonnances royales 
exigent la millimètres. 

En général , les épaisseurs données par la formule ci-dessus 
sont plus considérables que celles données par ta formule que 
nous avons obtenue, bien que nous ayons décuplé la valeur de e. 

Comparant les deux formules , la première devient : 

e«c 1.666 XlO-^jjjj- =0.00416 rP 

«»0.00208X t.033 X (n— l)il 
» 0.00215 d (n— 1 ) en centim; 
sbO.0215 d (n— 1 ) en millim. 
hà féconde devient : 

« n O.OIS d (n— 1 ) 4- 3 en millimitret. 

La première donne pour e une valeur constamment pro* 
portionnelle au diamètre et à la pression , tandis que la se- 
conde non-seulement est proportionoelle au diamètre et à la' 
{>ression , mais encore exige une épaisseur constante de 3 mil- 
imètres en plus, quels que soient le diamètre et la pression. 

Il résulte delà , que les épaisseurs données par la première 
formule, d'abord plus petites que celles données par la seconde 
formule , pour des petites valeurs de </ et de n , vont en se rap- 
prochant de plus en plus de celles que l'on déduit de la se* 
conde, à mesure que le produit d {n — i) croît; puis, en6n, 
deviennent égales à ces dernières , et les dépassent de plus en 
plus pour des valeurs toujours croissantes du produit </ (n— i). 
Afin de déterminer à quelle valeur du produit d{n — i ) 
correspondent des valeurs égales pour «dans les deux formu^ 
le», posons : 

0.0215 d (n — 1) «= 0.018 d(n-.l) + 3 
il Ti«Bi : 

0.0035 4(11 — 1)»3 
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Ainai, 4f étant eiprimë en centiniètreft et n en atmotplièffcti 
lorsque le produit d {n -^ i ) dépasse 867 » les TaJeans de e 
doDuécs par notre formule sont plus forta que celles doonéei 
par la formule des ordonnances royales. 

Afin de voir quelles conséquences peut avoir ce résultat, 
donnons à d et à n des valeurs maxima : soit n mb 7 qui est un 
des plus hauts timbres de chaudières, dsss i5o centimètres qui 
«•I ««si nn des plus ofrands diamètrer, il vient : 

d(n— i)«i5oX6«900> 857. 
Pour diK lao centimètres, plus usité : 

d(n— i)MitoX 6h>710< 957. 

Raretuenton dépasse d se 100 centimètres, 
n Bs 6 atmosphères 9 

ce qui donne d(n — i)essioo X ^«=* ^00 K ^^7 t <f <^ 
nôns ooadvoos que la femnle do gouvernement offre pins de 
sftreté que la nôtre , en ce sens que , exigeant une pins forte 
épaisseur pour les chaudières, elle les met en mesure de résis- 
ter beaucoup mieux aux excès de pression qui ont'tiev qnd« 
qnefois. 

S'il pouvait y avoir un grand excès de poids dans l'emploi 
ê.é la formule du gouvernement, nous dirions qne pont loco- 
motives, il serait à désirer qne Ton permit d'employer la pre- 
mière formule, parce qne, d*one part, les tôles employées 
sont toujours de qualité supérieure ; ensnite, parce que Ton a 
besoin ae dimlûner autant que possible le poids. Mais la dif- 
férence est très-minime, comme nous allons en juger. 

La surface de tôle de fer nécessaire à la botte à feo et à la 
partie cylindrique est de 20 mètres quarrés environ. 

Le timbre des locomotives est 5 atmosphères. 

Le diamètre de la partie cylindrique est i.^ 10 environ. 

On a par la première formule : 

ai— o.oaiS X iioX 4— 9 ''45 
et par la seconde formule : 

e' no.oi8 X 1 10 X 4 + 3 e- lo.^-xigo 

Dans le premier cas , le poids de la tôle est : 
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20 X o."oe945 X jtùo am 1475 kil. 
V5 en sus pour rivets et recouvrements 

des joints. . . • ^ afl^ 

Total. . . . 1770 kil. 
Bans U demlème «s , le poids de la tôle est : 

20 X «.'oiop X 7^00 sa 1600 kil.' 
V« en SOS pour rivets etrecouvrements 
des joints . 3>o 

Total. . . . 1920 kil. 
Dilfi6r«iiee 1 5o kilogrammes sur des objets dont les poids 
varient entre 1 5 et 16 mille kilogrammes. 

I s. -» APFAmBiu ns scam. 

Ces apparnk sont desiinés à prévenir les explosions qui ré- 
sultent d'une pression intérieure, supérieure à celle que la résis- 
tance des parois de la chaudière leur permet de supporter. 

Jusqu'ici , il n'a pas été possible de rendre les chaudières 
inexplosibles, c'est-à«dire, ou assez résistantes pour supporter 
toute espèce de pression , du susceptibles de donner instante- 
nèoient un dégagement considérable à la vapeur, quand la 
pression intérieure dépasse les limites de pression convenable. 

On a donc dû. s'attacher , faute de mieux , à atténuer les 
causes qui peuvent donner lieu à des accroissements illimités 
de pression. 

Or , ces causes sont de deux espèces, savoir : 

1^ Une production lente de vapeur supérieure à la quantité 
de cette dernière dépensée ; 

3« Uiie production instantanée d'une' très-grande quantité 
de vapeur. 

Dans le premier cas, la pression dans la chaudière s'élève 
graduel leqient, et l'explosiop commence parune i^upture àla 
partie la moins résistante. 

Dans le second cas, rezplosion a lien à la (bis sur tous les 
points dont la ré^stance est inférieure à la pression exercée 
instantanément, quelles que soient <l'aiUeurs.les résistances de'' 
ces points les unes par rapport aux autres. 

1*^ ÂUGMEIfTATlON LENTE DE PRESSION. 

L'augmentation lente de pression est le cas qui se présente 
le plus souvent dans Téroploi des appareils & vapeur , aussi est* 
ce cet effet que Toq s'est , en premier lieu, proposé d'annuler 
autant que possible. 
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Ponr cela, on a adapté aux chaudières les appareils snSvuiti, 
savoir : 

Les soupapes de sûreté; 

Les rondelles fusibles ; 

Les manomètres. 

Soupapes de sûreté. — On donne ce nom à des soupapes on* 
Tranl de bas en haut et placées sur la partie sopérienre de la 
chaudière, de manière à être toujours en contact avec la va- 
peur. Ces soupapes sont chargées d'un poids égal à la pression 
maxima que doit posséder la vapeur dans la chaudière, de 
manière que quand la pression intérieure surpasse la charge 
des soupapes, ces dernières se soulèvent et donnent issoe i 
cette vapeur. 

Le diamètre des soupapes varie suivant Iss dimensions de la 
chaudière à laquelle elles sont adaptée»; car il ne snlfit pas 
qu'elles donnent issue à la vapeur, il favt encore que la quan- 
tité de vapeur qu'elles laissent écouler soit au moins égale i la 
quantité de cette dernière , prodnke en trop et donnant lieu 
à l'augmentation de pression. 

Pour calculer le diamètre qve l'on doit donner aux soapa- 
pes , suivant les chaudières* on admet un maximum ponr la 
quantité de vapeur que peat produire un mètre quarré desa^ 
face de chauffe dans un temps donné, et on donne à la sou- 

})8pe un diamètre suffisaut pour que, étant ouverte, elle puisse 
aisser échapper la même quantité de vapeur. H résulte de là 
que sitôt que la soupape se lève, la pression intérieure dimi- 
nue et la sonpape retombe. 

Pour tronver ces diamètres, on procède del a manière sai- 
vante, soient: 

P, la quantité meucima de vapeur, en poids, qne peut don- 
ner nn mètre quarré de surface de chauffe ; 

n , le nombre de mètres quarrés de surface d» chauffa de la 
chaudière; 

h y la hauteur de mercure équivalente à la pressioD inté- 
rieure de la chaudière. 

On a ponr la Titesse d'éeonlement des fluides : 

H étant la hauteur génératrice de l'écoulement en colonne 
du fluide qui s'écoule. 

Si D est le diamètre de la soupape, et d le poids dn nètie 
cube de vapenr à la pression A , on a : 



VAPOmSATIOlf. 22Q 

^.nSS^B Xd— 0.7»:^ D'(à-~0.»76) 43500 (1) 
„ 43590 , 

a*où : H « ■■ . {*— 0.76) 



ly * — 0.76 i^A— 0.76 

^ d 

X«e TolvoM écoulé p<r ««conde eil alor», en mi«ce piroi : 
T»«0.65f> X 0.765 B» 



0.65 X 0.785 X 540 D» 



f/T^ 



'21 

4 



d'où : D* « - 



.76 
d 



26o/^JLz£ii 



D'aolre pari, si m r«présenle le oonbre de aèlrcfl qurréâ 
de siiclace de duulTe de la cliaDdière» on a : 

mP — Vd d'o^^ 

et : ©* a<» -^' e« mèlrea* 

260 K<«(* — 0.76) 

Reste à déterminer- P, 

M. PéclH» d«n« son.Tratié de h chaleur, admet que un mè- 
tre quarré de sttr&ce de chauffe peut produire, aq maximum, 
too kilo^^rammes de vapeur par heure , ce qui fait par seconde 
o>oS55. - 

Nous n'admettrooe, quant à nous, aucun nombre, par la rai- 
son que les diamètre» à douner aux soupape» des chandières à 
vapeur ont été réglés par ordonnance royale, et qu'il n'y a lien 
à ^ire osaf^ede U formule ci-des«u qu'autaut qu'elle donne 
pour D des valeurs supérieures à celles exigées par \^ table 
annexée à ladite ordonnance , et dont voici une copie : 

(i) L« durgs wr l'orlin ^iéDm^tment, «iptimëe mt Io pokb i'nap oilMa«d« 
flmidé tar oet «rilioe, ett égale k la obargo, vu o«t oriBoCf d'ane <»Iobm da aMrcara 
ajaat h haataar A — o.B7«. 

Ingénieur Civil, tome i« ae 
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Cette table a été calculée au moyen àe la formula : 

D' 1=» 2*6 i^ 7— r- «» centiBièlrei. 

r tt— 0.412 

fi étant le numéro du timbre de la chaudière. 

Le coefficient 2.6 remplace 1 .3, parce que l'on ebterré que 
la soupape ne s'ouvre jamais entièrement quand elle donne 
issue à la vapeur ; le diamètre se trouve alors doublé , et la sec- 
tion d'écoulement quadruplée. 

Adoptant cette méthode, notre formule devient , tous 

calculs iaits ; 

#/ mP 

D «a 100 r ZZZZZIZIIIZl •" ceBlMièl^c». 

65 1/ d (fc — 0.76) 

SoH D^» D^, irons obtÎMdront la Talear dt P q«t a aarTÎ 
et baie 4 la formule dei ordonaaaces ro|ral«», tm poa«Bl : 

m lOOÛOXm P 



6.76 



11—0.412 



65 y dy.OMin-^i) 
tut: A «= 0.76 X n 



avieaf p— 6-76X65 >/dX e.78 jn^i) 
(n — 0.412 )i0000 



_ 0.0384 y djn — i) 
n — 0.412 

Plus n est grand, plus d est grand , plus anni ^ (a — a ) aift 
grand; mais a — 0.412 croît aussi, il n'est donc pa» poMî- 
ble de déterminer dans quel rapport P croit avec n. 
Ponr ... n B=3 [ P .ai o 

n >» i P a. 0,015^101. • 

n «a 3 P *s o,oa66 

n «=ï 4 P =aB'o,oa7i 

n « 5 P »i 0,0268 

n ^ 6 IP wm 0,0270 

En mojenne, P cb o,0265 donne dans notra famok éa 

résultats à peu près identiques avec la formule do kow 

ment, et on a: 
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y d{h — 0.76) 
Soit proposé, pour exemple, de trouver le diamètre ^'une 
soupape de sûreté pour surface de chauffe «s 20 mètres quar* 
xés» et pression iutérieare = 5 atmosphères, 

// iÔ cm. 

00 a : D — î r '«• 518 

1/ 2.57 X 4 X 0.76 
au lien de 5.4^ que donne la table. 

o.^a65 par seconde fait par heure 36oo X o.oiGS s» 95 ki* 
log. an lien de aoo kilog. qu'admet M. Péclet. Il est vrai que 
les soupapes sont toujours accouplées deux à deux sur une 
même chaudière. 

Charge des soupapes. 
Il y a deux manières de charger les soupapes : 
1^ Directement; 

a** Par l'intermédiaire d'un levier. 

En principe, les soupapes sont chargées directement, quand 
la charge ne doit pas être considérable; mais en réalité, la 
charge directe a été forcément appliquée jusqu'en i843 à 
toutes les chaudières dites à basse pression» par suite de l'or- 
donnance, royale du 35 mars i83o. 

Les soupapes à levier, précédemment réservées pour les chau- 
dières à haute pression > sont mainteuant admises pour toute 
espèce de chaudière. 

Pour calculer la charge qui doit être placée à l'extrémité du 
levier, afin de faire équilibre à la pression de la vapeur corres- 
pondante au numéro du timbre de la chaudière, on procède 
de la manière suivante : 
Soient : P la charge, 

B le diamètre de la soupape en centimètres , 
m le rapport du bras de levier, 
n le numéro du timbre. 
L.1 pression de la vapeur sur la soupape est: 0.785 D' X 
i^.o'iS (n — 1). Onaa)ors: 

p X m = i X 0.785 D« X 1 .''033 (n — 1 ) 
et ; p = Q.8M D^ (n~i) 
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3i m SB i, la cbarge «si directe, et «n a : 
P«0.8H D*(n — 1) 

En prenant poar D le diamètre intériear de la soniMipe, on 
olitient pour P une valeur plos faible que eellè qui eat eoiif%- 
nable pour faireéqaitibre à la pression intérieure. Il refaite des 
expériences de M. TWmeiy, ez-ingénîenr en chef, dt r e ctei 
des mines, que la surfece de Tanneau de recouvrement jonc on 
grand rôle dans la soulèvement plus on moins prompt des sou- 
papes, et qu'an lien de la formule ci-dessus, il faut employer 
la suivante : 

0.811 /D« + <«* ,. .. D* — d* 



.(J51+iL(n-,)-.-^iz^) 



dans laquelle D est le diamètre extérieur delà zAne de contact, 
ou anneau de recouvrement, et d le diamètre de l'orifice. 

On obtient pour P des valeurs très-rapprochées de celles 
données par cette fbrmule'en- prenant pour valeur de D , dans 
la première, le diamètre moyen , c'est-à-dire le diamètre de Fô- 
rince, plus l'épaisseur du contact. 

Rondelles fusibles. Ce sont des alliages de plomb , bismuth et 
étain en proportions déterminées pour fondre à la tempérfttore 
correspondante à la pression maxima que doit snpportw la 
chaudière. 

Ces rondelles, fort ingénieuses sons le point dé vne tliéoffî- 
qne , n^ayant donné que de médiocres résultats depnis liogt 
ans qu elles sont prescrites par les premières ordonnances roya- 
les, ont cessé de l'être dans les nouvelles. 

Manomètres. Ils sont destinés à indiquer au chanffisar la 
pression intérieure de la chaudière, et sont de deux espèces, sa- 
voir : 

i® Les manomètres' à air libre , 

2^ Les manomètres à air comprimé. 

Les premiers consistent en un long tube de verre reconrhé, 
ouvert à chaque extrémité et communiquant d'une part avec la 
chaudière à vapeur, de l'autre avec l'atmosphère. A la partie in- 
fi6rieore du conde se trouve une quantité suffisante de mercaie 
pour que , la vapeur pressant d'un côté , le mercure s'élève dans 
i antre branche à une hauteur susceptible de faire équilibre à 
cette pression. 

Sachant que la pression de i atmosphère est équivalente à la 
charge d'une colonne de mereare dont la hauteur est o."76 , 



bn doBiie à la linuich« qui commaniqoe avec l'air une longnaoT 
-verticale suffisante poar qae le mercure paisse s'y élever à au- 
tant de fbb o.^-jG qu'il y a d'unités moins une dans le numéro 
du timbre de la chaudière » ce numéro indiquant la pression 
totale intérieure. 

Lorsque les deux branches sont égales» le mercure des- 
cend d'autant dans l'une qu'il monte dans l'autre, et alors cha- 
que atmosphère est indiquée sur la branche en communication 
avec l'aÎT par une hauteur de o.*38. Ces manomètres, exigés 
par les anciennes ordonnances royales pour les chaudières di- 
tes à basse pression seulement, le sont, par le* nouvelles or- 
donnances, pour toutes les chaudières, quelle que soit leur 
• preMîou. 

'Les manomètres à air comprimé sont fondés sur ce prin« 
cipe : que les volumes des gaz sont en raison inverse des pres^ 
sions et proporîionlKels aux températures. 

Soit 6c {fig. i3 ) un cylindre, d'air renfermé dans un tube 
bouché à l'extrémité c et recDtlr4>é infêrieorement. Soit ab le 
niveau du mercure dans les deux branches, sous la pression A 
et à ^ du thermomètre centigrade. 

Pour avoir le volume du gaz à la pression h* et la toopéra- 
tara (*, on a : 

V'-V * V «+■»«') 

Si H et H' (ont Im htilteart eb, c« eotNèpondanlM k 
CM Tolnmei, oo a : 

H' - H JL V *+"*' 
" -=ir^ l + ol 

Soient : 5 la section en 6 6', 

S la section en aa'. ' 

La colonne de mercure a monté dans ta branche b c d'une 
hauteur égale à H — H', et a baissé dans la branche a d d'une 

hauteur égale à — (H— H*) ; la différence de niveau entre les 



deux branches est donc : 
H 



-^' +--|-(H--H')-(H-H')(^i+ ±^ 
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Cette hauteur de mercure opère contre la pression de la va-' 
peur une charge qui diminue d'autant la pression du gaz com- 
primé, et si l'on ne tenait pas compte de cette charge, la hao* 
teur H* du volume comprimé indiquerait une pression de 
-vapeur inférieure à la pression exacte. La pression h* n'est 
donc que la différence entre la pression qui a lieu dans la chaa* 
dière et la charge du mercure en sens contraire. 

Soit A^ la pression en mercure dans la chaudière, an • : 



.».-(H-H')^l + -|-) 



Remplaçant h' par celte Taleur dans Texpression de H% 
il yieni : 

^ \-\-at 



,-(H-H')(l+-i-) 



En résolvant par rapport à H', on obtient nne équation an 
second degré. 

En admettant pour c' et t des valeurs constantes et égales en- 
tre elles, en supposant S infiniment grand par rapport à s, et 
faisant As» o."»76, il vient : 



H'» H 



Aj — fl + H' 
d'où: H'» + H'(*4 — H)-AH = 






+ *» 



Pour des valeurs données à h^ on en déduit des valeurs 
pour H*. 

Mais quelque simplifiée et quelqu*inezacte que soit cette va- 
leur de H', elle est encore trop compliquée pour les fabricants 
de manomètres; de plus les diamètres des tubes n étant pas ma- 
thématiquement constants partout, le mercure y monte irrégu- 
lièrement; enfin, le mercure se dérange souvent et le volume 
d'air primitivement introduit change. 

^ Il résulte de là que, sur cent manomètres à air comprimé , il 
s'en rencontre au plus un exact , et encore cela n'a lieu que si 
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•t dernier a été oonstnût ^lécialemeat k uq prix lort ékvé «t 
non en fabrique. 

Si donc le manomètre est utile, et nons le re^rdons conune 
indispensable, c'est une sage décision que ceUe qui a été prise 
dans les nouvelles ordonnances, d'exiger le manomètre à air li- 
bre partout. 

1* AVomorrATioit noTAntAviM nfe ntcssiM. 

Ij'aoçmentation instantanée de pression provient générale- 
jnent d'une alimentation intermittente et se faisant à des. ^>o- 
tfnes assez éloignées les nnes des autres pour qoe le niveau de 
leaa , dans la chaudière , s'abaisse an-dessous du niveau supé- 
rieur des camauz et permette à la partie supérieure de lacban^ 
dière en contact avec les carnaux de se chauffer à une tempéra» 
iure de beaucoup supérieure à celle d'ébdllitioo* 

Une autre cause de Taugmectation instantanée de pression 
cet dans l'impossibilité qu'éprouve la vapeur à s'échapper d'un 

S' oint oà elle se produit pour s'élever dans la partie supérieure 
e la diandière. Dans ce cas, elle s'accumule en ce point, en 
chasse l'eau , permet alors à la paroi de s'échauffer et si, à 
force d'augmenter de volume , elle finit par rencontrer une is- 
fue, elle s'échappe en grande partie , diminue de volume et 
permet à Feau de toucher subitement une paroi quelquefois 
chauffée au rouge , d'où résulte une production considérable 
de vapeur et une pression proportionnelle. 

C'est en partie à cet effet qu'est dd le terrible accident du iMh 
tsan à vapeur le Citis, 

Pour remédier à ces effets funestes, il y a trois ol^efcs à con* 
lidérer : 

1^ La disposition des chaudières, 

a^ Les appareib d'alimentation , 

3* Les appareils propres à indiquer le niveau dans les chau- 
dières. 

i^ Disposition, des thaudièret. Les chaudières doivent être 
placées dans les fbnmeâux de manière que le niveau supérieur 
du liquide soit à lo centimètres au moins au-dessus des canaux 
de circulation de la fumée. 

Les tubes bouilleurs ou les tubes de fumée circulant dans 
Ilntérieur des chaudières , doivent être disposés de telle sortf 
qne la vapeur qui se produit dans les différents points , en con- 
tact avec le feu , puisse facilement s'élever à la partie supérieure. 

Jusqu'ici, aucune condition n'a été prescrite par les ordoa- 
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nances royales pour la disposition des chaudières à vapeur, cela 
afin de ne pas entraver l'industrie dans les progrès qa'elle fait 
tous les jours sur ce point. On ne peut donc que déplorer les ao 
cidents qui ont été la conséquence de dispositions vicieuses^ et 
engager les constructeurs à disposer leurs chaudières de niar 
nière à satisfaire aux exigences que nous avons signalées. 

a** Appareils et alimentation. Ils sont de deux espèces, savoir : 
Les appareils d'alimentation intermittente; 
Les appareils d'alimentation continue. 

Les premiers, spécialement employés pour les chaudières k 
vapeur qui n'alimentent pas de machines, consistent, le plus 
généralement, en un vase en tôle A {Jig. li), communiquant, 
au moyen de deux tuyaux B , G , avec une chaudière à vapeur 
D, l'un fi partant de la partie supérieure de Â et aboutissant à 
la partie supérieure de D; l'autre G partant de la partie infé<- 
rienre de A. et aboutissant à la partie inférieure de D. 

Supposant A plein d'eau froide, si on ferme le robinet E, 
puis qu'on ouvre le robinet B, la vapeur s'introduit dans le 
vase A et y établit une pression égale à celle qui a lien dans 
l'intérieur de la chaudière. Ouvrant alors le robinet G, Teaa de 
A s'écoule dans Ci. 

Pour remplir A , on ferme B et G, laisse refroidir, et ouvre 
£ par où on verse de l'eau. 

M. Combes , ingénieur en chef des mines du département de 
la Seine, vient de prescrire, aux blanchisseurs un appareil 
d'alimentation intermittente des plus ingénieux. . 

A {fig. i6) est une chaudière fermée dans laquelle chauffe 
une lessive caustique. Quand l'eau est sufâsamment chaude, 
elle se convertit en vapeur, et la portion liquide restante est 
chassée hors de la chaudière par le tube B, plongeant jusqu'au 
fond de la chaudière. Gette eau tombe sur du Tioge dont est 
rempli le cuvier D, le traverse et vient se réunir à la partie 
inférieure. 

En S est une soupape à deux flotteurs/ et/* fixés sur sa tige. 
Cette soupape est contre-balancée par un poids P, de telle ma- 
nière que quand le flotteur/' plonge seul, la soupape est ea 
équilibre et reste dans la position où on la place. 

De plus, les volumes et poids de ces flotteurs sont tels , que 
quand les deux flotteurs plongent, la soupape est fermée, et 
quand ni l'un ni l'autre ne plongent, la soupape est ouverte. 

Il résulte de là que quand le niveau de l'eau s'est abaissé 
i pour que le flottettr/* ne plonge plus » la soupape tombe 
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et établit la comnutniGation avec l'air extérieur; alors, s'il se 
produit de la vapeur, elle s'échappe par la soupape, et si les 
parois se chauffent an rouge , Teao injectée sur ces parois ne 
peut produire d'explosion, parce que la vapeur produite in- 
stantanément trouve une issue suffisante. La communication 
avec l'air éunt établie, l'eau amassée à la partie inférieure du 
envier presse sur le clapet c que tenait fermé pn^cédemmcnt 
la pression intérieure de A , l'ouvre et s'écoule dans la chau- 
dière. Alors le niveau s'élève dans cette dernière , et comme 
il y a équilibre entre la soupape et le poids P,. tant que le 
flotteur y plonge seul, la soupape ne bouge pas et le rem- 
plissage se fait facilement, jusqu'au moment où le niveau de 
l'eau s'élève au-dessus du flotteur/,* alors, le contre-poids l'em- 
portant, la soupape se ferme, e€ les mêmes effets que ceux 
indiqués précédemment ont lieu, c'est-à-dire que. l'eau se 
réchauffe, se convertit en vapeur, ferme le clapet c et chasse 
la lessive par le tuyau B, etc. 

Les appareils d'alimentation continue sont des pompes as- , 
pirantes et foulantes que l'on adapte aux machines à vapeur, 
ponr lesquelles nous renvoyons à la mécanique industrielle. 
I^s pompes à bras sont quelquefois employées pour ralimeu- 
tation intermittente. 

Lorsque les chaudières de chauffage nécessitent une ali- 
mentation continue, on leur adapte quelquefois , comme l'ont 
fait MM. Bourdon et Cavé^ mécaniciens de Paris, des petites 
pompes mues par une petite machine à vapeur de la force suf- 
fisante pour les mouvoir, et alimentées par la chaudière elle- 
même. 

30 Niveaux dteau. Us sont de plusieurs espèces, savoir : 

Les niveanx en verre; 

Les niveanx à robinets; 

Les nivcanx à floltenrs ; 

Les niveaux à sifflet. 
Niveaux en verre. Us consistent en un Inbe de verre, verti- 
cal, communiquant par ses deux extrémités avec la chaudière 
à vapeur, de manière que la communication supérieure ait 
lieu en pleine vapeur, et la communication inférieure en 
pleine eau. L'ean prend dans ce tube le même niveau quedaus 
la chaudière, et il est facile de le vérifier à chaque instant. 

Ces niveaux présentent l'inconvénient de se casser, et alors 
délaisser échapper à la fois des masses d'eau et de vapeur qui 
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les randent inabordables pont- boucher les faites. On I« 
adapte bien des robinets qui se manœuvrent de loin, nu 
c'est compliqué et jamais en mesure de fonctionner quand on 
en a besoin. 

Niveaux à robinets. Ils consistent en 3 rQbInets {PL XK» 
Jig. 20' et ai) placés , le premier à 5 centimètres aa-dessvs da 
niveau voulu de Teau; le second an niveau voulu de l'eau ; le 
troisième à 5 centimètres au-dessous. En ouvrant ces robinets, 
on constate tellement si le niveau de feau est entie les deux 
robinets extrêmes, ce qui est suffisant. 

Niveaux à flotteur. Ils consistent en deux poids suspendus 
anx extrémités d'un levier, et tels que l'un de ces poids, dans 
l'air, fait équilibre à l'autre plongeant aux trois-quarts dans 
l'eau. 

Le levier étant horizontal , quand l'eau est an niveau Tooln» 
si ce niveau monte, le contre-poids, dans l'air, baisse; si le 
niveau baisse, ce contre-poids monte. 

Ces niveaux se construisent de deux manières, savoir : 

i« Le levier est' sur la chaudière, et alors le poids qni 
plonge dans l'eau est suspendu à un fil de cuivre passant an 
travers d'un stoffing*box. Ces niveaux sont les plus employés, 
comme les plus commodes; mais ce ne sont pas les plus 
exacts, à cause du frottement du fil de cuivre dans le stnf— 
fing-box. 

a« Le levier est composé de deux parties : l'une extérieure, 
placée sur la face verticale en dessus de la porte du fbyer, et 
fixée à Textrémité d'un arbre entrant dans la chaudière qu'il 
traverse, au moyen du stuffiog-box; l'autre intérieure, et 
filée à l'autre extrémité. Par ce moyen , il n'y a de frottement 
que celui de l'arbre dans le. stuffing-box, frottement dont le 
bras de levier, au lien d'être égal à celui du poids plonf^Muity 
n'en est que Je vingtième au plus. 

Niveaux à sifflets. Ils consistent en un sifflet placé à la 
partie supérieure d'une chaudière sur un trou fermé par une 
petite soupape à laquelle est suspendu un flotteur, ou mieux» 
un point du bras de levier d'un flotteur, de manière que quand 
le niveau baisse, le flotteur baissant^ la scjupape s'ouvre et la 
vapeur siffle, ce qui suffit pour avertir le chauffeur, dans la 
cas ou il ne se serait pas aperçu de rabaissement de niveau. 

Ce dernier appareil, que chaque mécanicien exécute dîffé* 
remmeut , suivant son idée , est exigé par les nouvelles ordon- 
nanees royales, et cela ^t d'autant mieux, qu'il résuma an faU 
seul tous les astres. 
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M. Bourdon f ttécanieieB à Paris, eoDstruit, depuis pin- 
siears années, au ftoftteur à sifflet qui a l'avantage d'indiquer 
en même temps le niveau de l'ea» dans la chaudière , et que 
nous considérons comme un des meilleurs en raison de sa 
conatmction qui assure sa sensibilité. 

Nous pensons qu'on emploierait avec succès, pour le même 
objet , l'appareil suivant : 

AB {Pi. III, /§. 1 5) est le niveau de l'eau dans la chaudière. 
Soit c une boule creuse surmontée d'une soupape s, et placée, 
ainsi que cette soupape, dans une boite communiquant avec 
rintérxenr de k chaudière an moyen d'un tuyau D terminé 
inférieuremeiit far «ne section inclinée à son axe. Lorsque le 
niveau de l'eau descend au-dessous de la partie inférieure da 
Uibe D, la sapeur s'introduit dans la boite D i et s'échappe 
par la soupape ouverte s. S'H y a ua sifflet au-dessus de cette 
soupape, la vapeur agit dessus et prévient le chauffeur. Si 
alors on introduit de l'eau dans la chaudière jusqu'à ce qu'elle 
bouche le trou D, la pression intérieure de la chaudière 
€^kasêe l'csv dans le tube D , et cette dernière'soulève ta boule, 
ce qui ferme la soupape. Les choses restent dans cet état tant' 
<|oe le niveau ne baisse pas tiop. Cet appareil , analogue à ce^ 
lui employé dans les conduites d'eau pour chasser l'air, a été 
déjà appliqué aux chaudières à vapeur par M. TViimzier, mé- 
canicien à Paris. 

g 3. •— ÉPREUVES DES CHAUoièRSS. 

Ootrelesnesure^de sûreté que nous avons signalées ci-dessu» 
CMBBM prei)critfs par les ordonnances royales dans l'emploi 
des appareils à ▼apenr, l'administration exige en Sus que' tout 
apparu qnr doit être employé à contenir de la vapenr, aoif^ 
présdablement éprouvé à froid à une pression triple, p^r la 
tôle de fer et de cuivre, et quintuple, pour la fonte, dé celle • 
qu'elle devra supporter par ki suite. 

Cc9i épfieaves se tont au moyeu de la presse hydraulique ,' en 
présence des foactÎDBBaires'de l'administration des mines, eî 
sont constatées par le poinçon qu'ils apposent sur les rivets 
delà médatlle dont sont munis ces appareils, et qui indique en 
atmosphèi;es à quelle pression maximaiU peuvent fonctionner. 

Poar jffl'oc^der à^ré^euve* d*nn appareil à vapeur, on le.; 
rempHt d'eau et on le raeti'en communication avec une pompe ^' 
foulante , après l'avoir préalablement muni d'une soupape a*' 
levier, dont on edlciile la diarge au moyen de la formule. que" 
nous avons donnée pour les soupapes de sûreté , en mutti- 
/fi^cmeur CiviZ/tome I. ai 
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pliant le poids obtenu par 3 pour les appareils en tôle , etfitr 
5 pour les appareils en fonte , ce qui donne : 
~ Formule pour les appareils en tôle : 

3 X 0.8 11 D«(n—i) 2.43 D» (n — 1) 

m m 

Formule pour les appareils en fonte : 

5X0 811 D» n — 1) ^ 4D»(n — i) 
m m 

L'épreuve est terminée lorsque la soupape se soulève et lance 
une zone d'eau tout autour. Il est important d'attendre ce mo* 
ment pour cesser la manœuvre de la pompe, parce que, la pla» 
part dn temps, les soupapes ferment mai et lâchent des 6leCs 
d'eau pendant tout le temps de 1 épreuve. 

g 4- — ORDONNANCE ROYALE CONCERNANT LES APPAEBUS 
A VAPEUR EN GÉNÉRAL. 

Les machines et chaudières à vapeur ont successivement été 
soumises à diverses mesures de sûreté par les ordonnances des 
39 octobre 1823, 7 mai i8a8, a a septembre 1829, a5 mars 
x83o et aa juillet 1839. 

Avant 1 823 , on ne comptait en France qn'nn petit nombre 
de ces appareils, qui se sont beaucoup multipliés depuis. 

Le décret du i5 octobre 1810 et l'ordonnance du i4 jan- 
vier 181 5, relatifs aux étiblissements insalubres ou incom- 
modes, ne s'étaient occupés des machines à vapeor, qu'ils 
désignaient sous le nom de pompes à fen , que par rapport 
aux inconvénients de la fumée pour le voisinage. 

L'ordonnance du 39 octobre i8a3 prescrivit plusieurs con« 
ditions de sûreté ; mais elle ne concernait que les machines à 
haute pression , celles dans lesquelles la force élastiqne de la 
Tapeur dépasse deux atmosphères. 

Les ordonnances des 7 mai i8a8 et a3 septembre 1819 dé- 
terminèrent des règles pour les épreuves, et y assujettirent 
toutes les chaudières à haute pression, ainsi que les tnbcs 
bouilleurs, et les cylindres et enveloppes de cylindres des ma> 
chines. 

L'ordonnance du a5 mars i83o s^occupa spécialement des 

%^haudières à basse pression , où la tension de la vapeur ne 

dépasse pas deux atmosphères an plus; elle leur appliqua 

quelques-unes des dispositions déjà prescrites pour la hanta 
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prestioa » mais en les exemptant des épreuves et de tonte con- 
dition d'emplacement. 

Enfin, l'ordonnance du 21 juillet 1839 a fixé des règles pour 
les épreuves des chaudières des machines locomotives em« 
ployées sur les chemins de fer. 

Ces règlements faits ainsi à différentes reprises manquaient 
d'unité et présentaient diverses lacunes. En outre , le temps et 
rexpérience ont fait reconnaître que, parmi les précautions 
exigées, il en était quelques>unes que l'on pouvait rendre 
moins rigoureuses ou même supprimer entièrement; d'autres, 
an contraire, qu'il convenait d'étendre ou de compléter, de 
manière à concilier à la fois les intérêts de l'industrie et ceux 
de la sûreté publique. Il était donc nécessaire de faire un 
nouveau règlement à TefFet de coordonner toutes les disposi- 
tions à prescrire aujourd'hui en cette matière. 

Les enseignements de la théorie et de la pratique ont été 
mis à profit. La Commission centrale des machines à vapeur a 
exécuté des expériences ayant pour but de vérifier plusieurs 
moyens de sûreté sur l'efficacité desquels des doutes s'étaient 
élevés. Les diverses circonstances où des explosions sont arri* 
•véeg ont été l'objet d'une étude suivie. On a pu remonter aux 
causes déterminantes de quelques accidents, et reconnaître les 
moyens de prévenir on d'atténuer le danger. 

ORDONNANCE DU ROI DU 22 MAI i843, 

RELATITB AUX MACHINES ET CHAUOliRBS A YAPBTJR AUTRES QUI 
CELLES QUI SONT PLACEES SUR DES BATEAUX. 

Louis-Philippe, roi des Français, 

Snr le rapport de notre ministre secrétaire d'État au dépar« 
'tement des travaux publics ; 

Vu les ordonnances des 39 octobre iSiS, 7 mai 1818, a 3 
septembre 1829 et 3 5 mars i83o, concernant les machines et 
chùaudières à vapeur ; 

L'ordonnance du 33 juillet 1839^ relative aux locomotives 
employées sur les chemins de fer; 

Les rapports de la Commission centrale des machines à va« 
peur établie près de notre ministre des travaux publics ; 

Notre conseil d'Etat entendu^ 

Nous avons ordonné et ordonnons ce qui suit : 

Article premier. Seront soumises aux formalités et aux 
mesaiii de sûreté prescrites par la présente ordonnance, le» 



«44 VABluiM PA»T1|. UT» Tllf. 

machinei à Tapeur et les chaudière* ferméeÉ éànt i 
on doit produire de la vapeur. 

Les machines et chaudières établies à bord des bateanz se- 
ront régies par uiae ordoonance spéciale. 

TITRE PREMIER. 

DISPOSITIONS BSLATITES A LA FABRICATION KT Â« OOKMBftGI 
DES MACHINES OU CHAITtflèRES A TAPBUm. 

ART. 2. Aucune machine ou chaudière à vapeur ne pourra 
être livrée par un fabricant , si die n'a subi les éprenveè pres- 
crites ci-après. Lesdites épreuves seront faites à la fabrique, 
sur la déclaration des fabricants , et d'après les ordres dés pré- 
fets , par les ingénieurs des mines, ou , à leur défaut, par les 
ingénieurs des ponts et chaussées. 

Art. 3. Les chaudières ou machines à vapeur venant «le 
l'étranger devront être pourvues des mêmes appareils de su» 
reté que les machines ou chaudières d'origine française , et su- 
bir les mêmes épreuves. Gesi«preuves seront faites an lien dé* 
signé par le destinataire dans la déclaration qn il devra Cure 
àfimportation. 

TÏTRE II. 

DISPOSITIONS RELATIVES A l'ÉTABUSSEMBNT DBS MACBtSBS B 
DES CHAUDIÈRES A VAPEUR PLACEES A DEHBURI AIU.B17AS 
QUE DANS LES MINfeS. 

SECTION PREMIERE. 

DES AUTORISATIONS. 

Art. 4* l^es machines à vapeur et les chaudières k vapear, 
faut h haute pression qu'à basse pression, qui sont employées 
à demeure partout ailleurs que dans l'intérieur des mines, ne 
pourront être établies qu'en vertu d'une autorisation délivrée 
par le préfet du département, conformément à ce qui est 
prescrit par le décret du i5 octobre i8io pour les étaolisse- 
ments insalubres et incommodes de deuxième classe. 

Art. 5. La demande en autorisation sera adressée au pré- 
fet. Elle fera connaître:. 

1^ La pression maximum de la vapeur , exprimée en at- 
mosphères et en fractions décimales d'atmosphère , soos la- 
quelle les machines à vapeur unies chaudières à vapeur devront 
tonctionner ; 

a^ La force de cet machines exprimée en chefaii (It dM» 
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-^al-rapcnr étant la force capable d'élever un poids de 75 
]iil(^[rammes à un mètre de hauteur, dans une seconde de 
temps); 

3^ La forme des chaudières , leur capacité , et celle de leurs 
tubes booilleurs, exprimées en mètres cubes; 

4* Le lieu et l'emplacement où elles devront être établies, 
et la dfetance on elles se trouveront des bâtiments apparte- 
nant à des tiers et de la voie publique ; 

5* La nature du combustible que l'on emploiera ; 

6* Enfin le genre d'industrie auquel les machines ou les 
chaudières devront servir. 

Un plan des localités et le dessin géométrique de la chau» 
dière seront joints à la demande. 

Art. 6. Le préfet renverra iminédiatement la demanda en 
autorisation, avec les plans, au sous>préfet de l'arrondisse-, 
ment , pour être transmise au maire de la commune. 

Aat. 7. Le maire procédera immédiatement à des informa- 
tions de commodo et incommodo. La durée de cette enquête 
sera de dix jours. 

Art. 8. Cinq jours après qu'elle sera terminée, le maire 
adressera le procès-verbal tie l'enquête, avec son avis , au sous- 
préfet, lequel, dans un semblable délai, transmettra le tout 
au préfet, en y joignant également son avis. 

Abt. 9. Dans le délai de quinze jours, le préfet, après avoir 
pris l'avis de ringéoieur des mines, ou , à son défaut, de l'in- 
génieur des ponts et chaussées , statuera sur la demande en 
autorisation. 

L'ingénieur signalera, s'il y a heu , dans son avis , les vices 
(le construction qui pourraient devenir des causes de danger , • 
et qui prpviendraient soit de la mauvaise qualité des maté- 
riaux, soit de la forme de la chaudière, ou du mode de jonc- 
tion de ses diverses parties. Il indiquera les moyens d'y remé- 
dier, si cela est possible. 

Art. 10. L'arrêté par lequel le préfet autorisera l'établisse- 
ment d'une machine ou d'une chaudière à vapeur indiquera : 

I® Le nom du propriétaire; 

a<* La pression moKimu m de la vapeur, exprimée en nom- 
bre d'atmosphères , sous laquelle la machine ou la chaudière 
devra fonctionner, et les numéros des timbres dont la machine 
et la chaudière anront été frappées, ainsi qu'il est prescrit ci- 
après, article 19; 

3* La force de la machine , exprimée en chevaux ; 
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4' I^a forme et la capacité de la chaudière; 

5<^ Le diamètre des soupapes de sûreté , la charge de eet MM- 
papes; 

6* La nature du combustible dont il sera fait «sage ; 

7° Le genre d'industrie auquel servira la madUne oa la 
chaudière à vapeur. 

Art. 1 1 . Le recours au conseil d^État est ouvert an deman- 
deur contre la décision du préfet qui aurait refusé d'autoriser 
l'établissement d'une roachine ou chaudière à vapeur. 

S'il a été formé des oppositions à l'autorisation , lea oppo- 
sants pourront se pourvoir devant le conseil de préfectare 
contre la décision du préfet qui aurait accordé TautoriBatlon, 
sauf recours au conseil d'Etat. 

Les décisions du préfet relatives aux conditions de sûreté 
que les machines ou chaudières à vapeur doivent présenter, ne 
seront susceptibles de recours que devant notre ministre des 
travaux publics. 

Art. la. Les machines et lel chaudières à vapeur ne poui^ 
ront être employées qu'après qu'on aura satisfait aux condi- 
tions imposées dans l'arrêté d'autorisation. 
' Art. 1 3. L'arrêté du préfet sera affiché pendant un mois à 
la mairie de la commune où se trouve l'établissement antori^ 
Il en sera, de plus, déposé une copie aux archives de la com- 
mune; il devra, d'ailleurs, être donné communication dndit 
arrêté à toute partie intéressée qui en fera la demande. 

SECTION II. 

EPREUVES DES CHACDlÈBES ET DES AUTRES PIECES ODirrKRAMT 
LA VAPEUR. 

Art. i4- Les chaudières à vapeur, leurs tubes bouilleurs et 
les réservoirs à vapeur; les cylindres en fonte des machines à 
vapeur et les enveloppes en fonte de ces cylindres, us pour- 
ront être employés dans on établissement quelconque sans 
avoir été soumis préalablement» et ainsi qu'il est prescrit an 
titre premier de la présente ordonnance, à une épreuve opérée 
à l'aide d*one pompe de pression. 

Art. i5. La pression d'épreuve sera un multiple de la près- 
sion effective, ou autrement de la plus grande tension que la 
vapeur pourra avoir dans les chaudières et autres pièces con- 
tenant la vapeur, diminuée de la pression extérieure de l'at- 
mosphère. 
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On procédera aox épreuves en chargeant les soapapés des 
eliandières de poids proportionnels à la pression ef&ctÎTe, et 
déterminés suivant la règle indiquée en l'article 24. 

A l'égard des autres pièces, la charge d'épreuve sera appli- 
quée sur la soupape de la pompe de pression. 

Art. 16. Pour les chaudières, tubes bonillearset réservoin 
en tôle ou en enivre laminé , la pression d'épreuve sera triple 
<le la pression effective. 

Cette pression d'épreuve sera quintuple pour les chandièni 
et tidi>es bouilleurs en fonte. 

Art. 17. Les cylindres en fonte des machines à vapeur , et 
les enveloppes en fonte de ces cylindres , seront éprouvés sous 
urne pression triple de la pression effective. 

Art. 18. L'épaisseur des parois des chaudières cylindriqiMfe 
eu tôle on en cuivre laminé sera réglée conformément à la 
tmble n* i annexée à la présente ordonnance. 

L'épaînenr de celles de ces chaudières qui » par leurs dimen- 
sions et ppr la pression de la vapeur, ne se trouveraient pas 
comprises dans la table, sera déterminée d'après la règle énon* 
cée à la suite de ladite table; toutefois , cette épaisseur ne 
pourra dépasser 1 5 millimètres. 

Les épaisseurs de la tôle devront être augmentées s'il s'agit 
de chaudières formées, en partie ou en totalité, de faces pla- 
nes , ou bien de conduits intérieurs , cylindriques ou autres, 
traversant l'eau ou la vapeur, et servant soit de foyers , soit 
à la circulation de la flamme. Ces chaudières et conduits de- 
TTont, de plus, être , suivant les cas, renforcés par des arma- 
tures suffisantes. 

Art. 19. Après qu'il aura été constaté que les parois des 
chaudières en tôle on en cuivre laminé ont les épaisseurs vou« 
lues , et après que les chaudières, les tubes bouilleurs , les ré- 
servoirs de vapeur, les cylindres en fonte et les enveloppes en 
fonte de ces cylindres auront été éprouvés, il y sera appliqué 
des timbres indiquant, en nombre d'atmosphères, le degré de 
tension intérieure que la vapeur ne devra pas dépasser. Ces 
timbres seront placés de manière à être toujours apparents , 
après la mise en place des chaudières et cylindres. 

Art. 10. Les chaudières qui auront les faces planes seront 
dispensées de l'épreuve, mais sous la condition que la force 
élastique ou la tension de la vapeur ne devra pas s'élever, 
dans l'intérieur de ces chaudières , à plus (Cune atmosphère et 
demie» 
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Art. 11. L'épreuve sera recommencée sur i'étab 
dans lequel les machines ou chaudières doivent être employées, 
1* si le propriétaire de l'établissement la réclame ; a* s'il y a 
en, pendant le transport ou lors de la mise en place, des ava- 
ries notables; 3^ si des modifications ou réparations queloon- 
qnes ont été Eûtes depuis l'épreuve opérée à la fabrique. 

SECTION UI. 

oit APPASEIU DE SDRBTB DOKT LES CBAUmÂBBS A TAPBUE 
DOIVENT ETRE MUNIES. 

S 1*'. — DES SOUPAPES DE SURETE. 

Art. a a. Il sera adapté à la partie supérieure de duKfne 
chaudière deux soupapes de sûreté , une vers chaque extré- 
mité de la chaudière. 

Le diamètre des orifices de ces soupapes sera réglé d'après 
la surface de chauffe de la chaudière et la tension de la va- 
peur dans son intérieur, conformément à la table n* a annexée 
à la présente ordonnance. 

Art. a3. Chaque soupape sera chargée d'un poids nniqoe, 
agissant soit directement, soit par l'intermédiaire d'un levier. 

Chaque poids recevra l'empreinte d*uu poinçon. Dans le cas 
oh il serait fait usage de leviers , ils devront être également 
poinçonnés. La quotité des poids et la longueur des levâen 
seront fixées par l'arrêté d'autorisation mentionné à l'arti- 
cle lo. 

Art a 4* La charge nuiximum de chaque soupape de aûrelé 
sera déterminée en multipliant i M33 par le nombre d'atmo- 
sphères mesurant la pression effective, et par le nombre de 
centimètres quarrés mesurant l'orifice de la soupape. 

La largeur de la surlace annulaire de recouvrement ne de- 
vra pas dépasser la trentième partie du diamètre de la surface 
circuliaire exposée directement à la pression de la vapenr, et 
cette largeur , dans aucun cas , ne devra excéder deux milli- 
mètres. 

§ 1. — DES MANOMÈTRES. 

Art. a s. Toute chaudière à vapeur sera munie d'un mano- 
mètre à mercure , gradué en atmosphères et en fractions déci- 
maies d'atmosphère, de manière à faire connaître immédia- 
tement la tension de la vapeur dans la chaudière. 

Le tuyau qui amènera la vapeur au manomètre tert adapté 
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oSrectfmeDt sur la cfaandière, et non snr letoyau de prise de 
sapeur ou sur tout autre tnyan dans lequel la vapeur serait 
en mouvement. 

Le manomètre sera placé en vue du chauffenr. 

^ Art. 26. Ou fera usage du manomètre à air libre, c'est-à- 
dire ouvort à sa partie supérieure , toutes les fois que la pres- 
sion effective de la vapeur ne dépassera pas quatre atmo- 
sphères. 

On emploiera toujours le manomètre à air libre , aueïle que ^ 
soît la pression effective de la vapeur, pour les chaudières 
mentionnées à l'article 43. 

^ Art. 27. On tracera snr Téclielle de chaque manomètre, 
â'nne manière apparente, une ligne qui répondra au numéro 
de cette échelle que le mercure ne devra pas dépasser. 

§ 3. — D8 L ALIMKIITATIOH IT DES IHDlCATBUBa SU JIITIAV 
DE l'sau OAfIt LIS CHAUDlèMS. 

AftT. a8. Tonte ehaadière »era manie d'une pompe d'alimen- 
tation, bien construite et en bon éfat d'entretien, en de toit 
antre appareil alimentaire d'na effet certain. 

Art. 29. Le niveau que l'eau doit avoir habituellement dant 
cba^ae chaudière sera indiqoé, à rextérieur, par one ligne 
tracée d'nne manière très-apparente sur le corps delà chau- 
dière on sur le parement du fonmean. 

Cette ligne sera d'an dédmètre an moins an-dessas de II 
partie la plot élevée des camanx, tubes ou éondoits de il 
flamme et de là fumée dans le fourneau. 

Akt. 3o. Chaque chaudière sera pourvue d'na foUeur dà» 
larme t c'est-à>dire qui détermine l'ouverture d'une issue par 
laquelle la vapeor s'échappe de la chaudière, avee an brait 
saffisant pour avertir ,^ toutes les fois que le niveau de l'eail 
dans la chaudière vient à s'abaisser de cinq centimètres sa- 
desioas de la ligne d'eau dont il est lait mention à Tarti- 
de 49. 

Ait. 3t. La chaudière sera ^ en autre, manie de l'an dei 
trois appareils suivants : i» un flotteur ordinaire d'une mobilité 
suffisante; 2« un tube indicateur en verre ; 3» des robineU in- 
dicatenrs convenablement placés à des niveanx différents Ces 
appareib indicateurs seront , dans tous les cas , disposés de 
manière à être en vue du chauffeur. 

S 4* — DXS CHAUDIÀRKS MULTIPLES. 

Ait. 3>. Si plnsietut cbandiéres sont destinées 1 fonction- 
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ner ensemble, elles deTront être disposées de manière à po«> 
Yoir , au besoin, être rendues indépendantes les unes des an* 
très. 

En conséquence, chaque chaudière sera alimentée séparé- 
ment , et devra être munie de tous les appareils de sûreté près* 
crits par la présente ordonnance. 

SECTION IV. 

DE l'emplacement DES CHAUDIERES A YAPEUm. 

Art. 33. Les conditions à remplir pour remplacement des 
chaudières à vapeur dépendent de la capacité de ces chaudières, 
y compris les tubes bouilleurs, et de la tension de la vapeur. 

A cet effet» les chaudières sont réparties en quatre catégo- 
ries. 

On exprimera en mètres cubes la capacité de la cbandière 
avec ses tubes bouilleurs, et en atmosphères la tension de la 
vapeur , et on multipliera les deux nombres l'un par l'autre. 

Les chaudières seront dans la première catégorie qoand ce 
produit sera plus grand que 1 5 ; 

Dans la deuxième, si ce même produit snrpasse 7 etn'ezoède 
pas i5; 

Dans la troisième, s*il est supérieur è 3 et s'il o'exoèJe pas 7; 

Dans la quatrième catégorie, s'il n'excède pas 3. 

Si plusieurs chaudières doivent fonctionner ensemble dans 
un même emplacement , et s'il existe entre elles une oonuou- 
nication quelconque , directe ou indirecte, on prendra, pour 
former le produit comme il vient d*étre dit, la somme des ca- 
nacités de ces chaudières, y compris celle de leurs tubes bouil- 
leurs. 

Art. 34. Les chaudières à vapeur comprises dans la pra» 
mière catégorie devront être éublies en dehors de toute mai- 
son d'habitation et de tout atelier. 

Art. 35. Néanmoins, pour laisser la iaculté d'employer au 
chauffage des chaudières une chaleur qui, autrement, serait 
perdue, le préfet pourra autoriser l'établissement des chaa- 
dièresde la première catégorie dans l'intérieur d'un atelier qui 
ne fera pas partie d'une maison d'habitation. I/autorisation 
sera portée à la connaissance de notre ministre des travanz 
publics. 

Abt. 36. Toutes les fois qu'il y aura moins de 10 mètoes 
de distance entre une chaudière delà première catégorie et les 
maisons d*habitatioii ou la voie publifjue , il sem oomtmit, eo 
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honiM et solide maçonnerie, un mur de défense de i mètre 
d'épaisseur. Les antres dimensions seront déterminées comme 
il est dit à l'article 4i- 

Ce mar de défense sera, dans tous les cas, distinct da massif 
de maçonnerie des fourneaux , et en sera séparé par un espace 
libre de 5o centimètres de largeur au moins. Il devra égale* 
ment être séparé des murs mitoyens avec les maisons >oi8ioes. 

Si la chaudière est enfoncée dans le sol , et établie de ma- 
nière que sa partie supérieure soit à i mètre au moins en con- 
tre-bas du sol, le mur de défense ne sera exigible que lors- 
qu'elle se trouvera à moins de 5 mètres des maisons habitées 
oa de la voie publique. 

Art. 37. Lorsqu'une chaudière de la première catégorie 
sera établie dans un local fermé, ce local ne sera point voûté, 
mais il devra être couvert d'une toiture légère, qui n'aura au- 
cune liaison avec les toits des ateliers ou autres bâtiments con- 
tinus, et reposera sur une charpente particulière. 

Art. 38. Les chaudières à vapeur comprises dans la deuxiè- 
me catégorie pourront être placées dans l'intérieur d'un ate- 
lier , si toutefois cet atelier ne fait pas partie d'une maison 
d'habitation ou d'une fabrique à plusieurs étages. 

Art. 39. Si les chaudières de cette catégorie sont à moins 
de 5 mètres de distance soit des maisons d'habitation, soit de 
la voie publique , il sera construit de ce Côté un mur de dé- 
fense tel qu'il est prescrit à l'article 36. 

Art. 4o. a l'égard des terrains contigus non bâtis appar- 
tenant à des tiers, si, après l'autorisation donnée par le pré- 
fet pour l'établissement de chaudières de première ou de 
seconde catégorie , les propriétaires de ces terrains font bâtir 
dans les distances énoncées aux articles 36 et 39, ou si ces ter- 
rains viennent à être consacrés à la voie publique, la cons- • 
traction de murs de défense , tels qu'ils sont prescrits ci-des- 
sus, pourra, sur la demande des propriétaires desdits terrains, 
être imposée au propriétaire de la chaudière, par arrêté du 
préfet, sauf recours devant notre ministre des travaux publics. 

Art. 4>' L'autorisation donnée par le préfet, |>our les 
chaudières de la première et de la deuxième catégorie, indi- 
quera l'emplacement de la chaudière et la distance à laquelle 
cette chaudière devra être placée, par rapport aux habita- 
tions appartenant è des tiers et à la voie pubhqae, et fixera, 
s'il y a Heu, la direction de l'axe de la chaudière. 

Cette autorisation déterminera la situation et lei dimeoyiouf, 
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en longueur et en hauteur» du mur de défense de i mètre, 
lorsqu il sera nécessaire d'établir ce mur, en exécution des ai^ 
ticles ci-dessus. 

Dans la fixation de ces dimensions, on aura égard à la capa- 
cité de la chaudière , an degré de tension de la vapeur , et i 
toutes les autres circonstances qui pourront rendre rétablisse- 
ment de la chaudière plus ou moins dangereux ou incoounode. 

Art. 4a- I^es chaudières de la troisiàne catégorie po«front 
aussi élre placées dans l'intérieur d'un atelier qui ne feim pas 
partie d'une maison d'habitation , mais sans qu'il y ah Ûea 
d'exiger le mur de défense. 

Art. 43* Les chaudières de la quatrième cat^orie pour- 
ront être placées dans l'intérieur d'un atelier quelconque, 
lors même que cet atelier fera partie d*uue maison d'habita- 
tion. 

Dans ce cas, les chaudières seront munies d'un manoinèbe à 
air libre, ainsi qu'il est dit à l'article 36. 

Art. 44* Les fourneaux des chaudières à vapeur comprises 
dans la troisième et dans la quatrième catégprie seront entiè« 
rement sépares par un espace vide de 5o centimètres anmoim 
des maisons d'habitation appartenant à dei tiers. 

Art. 4^* Lorsque les chaudières établies daqs riotérieur 
d'un atelier ou d'une maison d'habitation 3erôn(coiiVcrte9| 
sur le dôme et sur les flancs, dune enye|opp.e destinée à ^p- 
venir les déperditions de chaleur, cette çnveloppe sera con- 
struite en matériaux légers ; si elle est en briques , ton épais- 
seur ne dépassera pas i décimètre. ;,^ 

TITAE UI. 

«, niSPOSlTlOUS RELATIVES A^ l'ÉtASUSSIIISVT SBS VACBlHIi 
À VAPEUR EMPLOYÉE* OANS l'iMTÈRIEPR .MU HUIBI^ 

V. 

Art. 46- Les machines à vapeur placées à demeure dans , 
l'intérieur des mines seront pourvues des appareils de sûreté 
prescrits par la présente ordonnance pour les machines fixes, 
et devront avoir subi les mêmes épreuves. Elles ne pourront 
être établies qu'en vertu d'autorisatiops du préfet dâivréct sur 
le rapport des ingénieurs des m|n es. . .«^ , '^^ 

Ces autorisations déterroineront'Jes coudît«0ut relatives à 
l'emplacement, à la disposition et au aarvlee habituai des ma- 
chinas. 
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TITRE IV. 
oisposrrioss relatives a lemploi des machines a tapeur 

LÛCOMOBILES ET LOCOMOTIVES. 

SECTION PREMIÈRE. 
DES MACHINES LOCOMOBILES. 

Art. 47> Sont considérées comme locomobiUs, les machines 
à vapenr qui, pouvant être transportées facilement d'un lieu 
dans un autre, n'exigent aucune construction pour fonction- 
ner à chaque station. 

Art. 48. Les chaudières et antres pièces de ces machines 
seront soumises aux épreuves et aux conditions de sûreté pres- 
crites aux sections II et III du titre 11 de la présente ordon- 
nance sauf les exceptions suivantes pour celles de ces chau- 
dières qui sont construites suivant un système tabulaire. 

Lesdites chaudières pourront être éprouvées sons une près- 
non double seulement de U pression effective. 

On pourra, quelle que soit la tension de la vapeur dans 
ces ^:handières, remplacer le manomètre à ait libre par un ma- 
nomètre à air comprimé, ou même par un thermomanomètre, 
c'est-à-dire, par un thermomètre gradué en atmosphères et 
parties décimales d'atmosphère : les indications de ces instru- 
ments devront être facilement lisibles et placées en vue du 

chauffeur. •..«>. 

On pourra se dispenser d adapter auxdites chaudières un 
flotteur dalarme,^til suffira quelles soient munies d'un tube 
indicateur en verre convenablement placé. 

Art. 49. Indépendamment des timbres relatifs aux condi- 
tions de sûreté , tc^te locomobile recevra une plaque portant 
le nom du propriétaire. 

Art. 5o. Aucune locomobile ne pourra fonctionner à moins 
de 100 mètres de distance de tout bâtiment, sans une auto- 
risation spéciale donnée par le maire de la commune. En cas 
de refus, la partie intéressée pourra se pourvoir devant le préfet. 

Art. 5i. Si l'emploi d'une machine locomobile présente 
des dangers, soit parce qu'il n'aurait point été satisfait aux 
conditions de sûreté ci-dessus prescrites, soit parce que la ma- 
chine n'aurait pas été entretenue en bon état de service, le 
préfet, sur le rapport de l'ingénieur des mines, ou, a son dé- 
faut, de l'ingénieur des ponts et chaussées, pourra suspendre 
o« même interdire l'usage de cette machine. 
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SECTION II. 

Dm UAfi^mj»^ LOCOMOTlVtt, 

Art. Sa. Les machk^e? à vapeur loçamoigiues sont celles qui, 
en se déplaçant par leur propre force, servent au transport 
des voyageurs, des marchandises ou des matériaux. 

Abi. 53. Lçft dispositions de l'article 4^ sont applicables 
aax ckaudièces et antres pièces de ces machines, sauf Texccp- 
tien énoncée eH,rartiGie ci-après. 

Art. 54* Les soupapes de sûreté des machines locomotives 
pourront être chargées au moyen de ressorts disposés de ma- 
nière à Caire connaître, en kilogrammes et en faictions déci- 
males de kilograipme, la pression qu'ils exerceront sur ks sou- 
papes. 

Art. 55. Aucune machine locomotive ne pourra être mise 
eu service sans un permis de àreuiaUon délivré paille pré&t 
d^ département oà se trouvera le point de départ de la loco» 
motive. 

Art. 5£l. La demande du permis contien^ka les indîcatioiis 
comprises sous- les numéros i et 3>de Varticl^ 5 delà présente 
ordoonaufse, et feraconnaiu-e, de pins, le nom donné à la 
maiAim iiwomotive et le service auquel elle sera destinée. 

Le nom delà loçomolive sera grave sur une plaque fixée à 
la chaudière. 

Art. 67. Le préfet, après avoir pris l'avis de l'ingénieur 
des mines» on, à son défont, de )-ingéniear des ponts etchaw- 
sées, délivrera, s'il y a lien, le permis de circulation. 

Art. SêL fians ce permis seront énoncés : 

i« lAumn de la locomotive et te. service auquel elle sera 
destinée; 

a« La pression maximum (en nombre d'atmosphères) de la 
vapeur dans la chaudière, et les numéros des timbres dont la 
chaudière et les cylindres auront été frappés; 

ii* Le diamètre des soupapes de sûreté; 

4<* La capacité de la chaudière; 

b° Le diamètre des cylindres et la course des pistons ; 

6^ Enfin, le nom du fabricant et l'année de la construction. 

Art. 59. Si une machine locomotive ne satisfait pas aux 
conditions de sûreté ci-dessus prescrites, ou si elle n'est pas 
entretenue en boi^ état de service, le préfet, sur le rapport 
de ringénieor des mines, ou, à son défont, de l'iogénieiir 
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aéii ponts 'et cnMttécf 4 pourra tn 'stus^cnurt ott même te 'îlh' 
terdire Vnmge, 

AliT. 60. LercOtodftionyanizqiieitesserâ assi^cttie H cîrcalalion 
des ïdcômoâTcs et des convois, en toat ce ifcâ pent com:erner 
là sûreté pobUcjae» seront détermîaëes par arrêtés do pi^iet 
da dé|!>àrteiftent où sera sitoé le lien do départ, après avoir 
enteadtt les eotreprenenrs et en ayant- égard tant anx cahiers 
des charges des entreprises, qn'aax dispi^tions desièglenlents 
d'admînisitration publique concernant le» i^emins de ftt, 

tlTRÈ V. 

Dl LA SORVBILLANCB AOlIltNTSTRATlVB OE8 MACHIUCS 

vr xaUttnâHÈRRi a va^cor. 

ARt.^t .Les ingénlemv des rames er^ à ieiir défant, les ftagé- 
ai«*rsdespontsetciia«s8éeS8ontchanrgés,soAsi'autoritédes pio- 
let», de la siir4eilhiBoe des machines et dfes chaudières à vapeur. 

Arï. ti%. €és ingéniettTS donnentienr avis snr hss demandes 
ittk autorisation d'établir des machines oo de^ chandières 'à 
va^yetir, et snr les demandes de pemns decirenhitîoB ooncei'- 
nant les machines locomotives; ils dirigent les éfiArenves dés 
chflodfèk-es m, des auttes pièces eonteàant la yapeor; ils font 
appliquer fes timbres eooélatant les résultats de ces épreuves, 
A poînsonùer les poids et les leviers des sonpapes de sâireté. 

Art. 63. Les mêmes ingém'enrs s'assnrent an moins une 
feÂs par "an^ et plos sonvent , lorsqu'ils en reçoivent l'ordre du 
préfet, que toutes les conditions dé sAreté prescrites sont 
è:(actement observées. 

Ifs visitent les machines et les chaudières à vnpenr ; ils en 
constatent l'état, et ils provoquent la réparation et même la 
réforme des chandières et des autres pièces que le long nsage 
ou une détérioration accidentrile leur fierait regarder Vomme 
dangereuses. 

Ils proposent également de nouTelles épreuves, lorsqu'ils 
les j agent indispensables ponr s*assurer que les chandières et 
les antres pièces conservent une force de lénstanœ suffisante* 
soit après un long usage, soit lorsqu'il y sn)ra été fsit des 
changements ou réparations notables. 

Art. 64' Les mesures indiquées en l'ailîcle précédent sont 
ordonnées, s'il y a lieu, par le préfet, après avoir entendn les 
propriétaires , lesquels pourront, d'ailleurs, réclamer de nou- 
velles épreuves lorsqu'ils les jugeront nécessaires. 

Art. 6S. LoTSk[ne, par suite de demandes en antorisatiim 
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d'établir des machines oa des appareils à vapeur, les ingénieuit 
des mines ou les ingénieurs des ponts et chaussées aaiont fui, 
par ordre du préfet, des actes de. leur ministère de U future 
de ceux qui donnent droit aux allocations établies par Fai^ 
ticle89 du décret du i8 novembre 1810, et par l'article 75 
du décret du 7 fructidor an xii, ces allocation» seront fixées «i 
recouvrées dans les formes déterminées par lesdits décrets. 

ART. 66. Les autorités chargées de la police locale exer- 
ceront une surveillance habituelle sur les établissemeats poor- 
vus de machines ou de chaudière^ à vapeur. 

TITRE VL 

DISPOSITIONS GÉNÉRALES. 

Art. 67. si , à raison du mode particulier de constroctioD 
de certaines machines ou chaudières à vapeur, l'applicatkm , 
à ces machines ou chaudières, d'une partie des mesures de 
sûreté prescrites par la présente ordonnance se trouvait inutile, 
le préfet, sur le rapport des ingénieurs, pourra autoriser réta- 
blissement de ces machines et chaudières, en les assu)ettissaat 
à des conditions spéciales. 

Si , au contraire , une chaudière ou machine parait présenter 
des dangers d'une nature particulière, et s'il est possible de 
les prévenir par des mesures que la présente ordonnance ne 
rend point obligatoires, le préfet, sur le rapport des ingéniears, 
pourra accorder l'autorisation demandée , sous les conditiom 
qui seront reconnues nécessaires. 

Dans l'un et l'autre cas, les autorisations données par le 
préfet seront soumises à l'approbation de notre ministre des 
travaux publics. 

* Art. 68. Lorsqu'une chaudière à vapeur sera alimentée 
par dés eaux qui auraient la propriété d'attaquer d'une ma- 
nière notable le métal de cette chaudière, la tension intérieure 
de la vapeur ne devra pas dépasser une atmosphère et demie , 
et la charge des soupapes sera réglée en conséquence. Néan- 
moins, l'usage des chaudières contenant la vapeur sons une 
tension plus élevée sera autorisé, lorsque la propriété corro- 
sivedes eaux d'alimentation sera détruite soit par une distilla- 
tion préalable , soit par l'addition de substances neutralisantes, 
ou par toat autre moyen reconnu efficace. 

Il est accordé un délai d'un an , à dater de la présente 
ordonnance, aux propriétaires des machines à vapeur alimen- 
tées par des eaux corrosives , pour se conformer aux preicrip« 
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I du présent article. Si , dans ce délai» ils ne s*y sont point 
«onfbrmésy l'osage de learS appareils sera interdît par te 
pritfet. 

Amt. 69. Les propriétaires et chefs d'établissements veil- 
létoot, 

1° A ce que les machines et cbaadières à va^nr et tout 
ce qui es dépend soient entretenus constamment en bon état 
d« service; 

2° A ce qu'il y ait toujours, près des machines et cbaa- 
dières, des manotikètres de rechange, ainsi que des tulbes in- 
dicateurs de rechange , lorsque ees tubes seront an nombre des 
appareils employés pour indiquer le niveaa de l'eau dans les 
chaudières ; 

i^ A ce que lesdites machines et chaudières soient chauffées, 
maticeayréeS et surmllées snitafat les règles de l'art. 

Conformément aux dispositions de l'article 1 384 du Code 
civil , ils seront responsables des accidents et dommages résul- 
tant de la néçligeoce ou de Tincapecité de leurs agents. 

Art. 70. Il est défendu de faire fonctionner les machines et 
les chaudières à vapeur à une pression supérieure au degré 
déterminé dans les actes d'autorisation, et auquel correspon- 
di«Bt les timbres dont ces machines et chaudières jeront frap- 
pées. 

Art. 71 . En cas de changements on de réparations notables 
qai seraient faits aux chaudières ou aux autres pièces passi- 
bles de& épreuves, le propriétaire devra en donner avis au 
préfet, qui ordonnera, s'il y a lieli, de nouvelles épreuves,, 
ainsi qu'il est dit aux articles 63 et 64> 

Art. 72. Dans tous les cas d'épreilves, les appareils et la 
main-d'ceuvre, seront fournis parles propriétaires des ma- 
chines et chaudières. 

Art. 73. Les propriétaires de machines ou de chaudières à 
vapeur autorisées seront tenus d'adapter auxdites machines 
et chaudières leà appareils de sûreté qui pourraient être dé- 
couverts par la suite , et qui seraient prescrits par des règle- 
ments d'administration publique. 

Art. 74* En cas de contravention aux dispositions de la 
présente ordonnatace, les permissionnaires pourront. encpurir 
l'interdiction de leurs machines ou chaudières, sans pr^udice 
des peines, dommages et intérêts qui seraient prononcée" ||ar 
les tribunaux. Cette interdiction sera prononcée par arrêtés 
des préfets , sauf recours devant notre ministre des travaux 
publics. Ce recours ne Sera pas stispensif. 
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Art. 75. En cas d'accident, l'autorité chargée de la police 
locale se transportera, sans délai, sar les lieux, et le procèi- 
verbal de sa visite sera transmis au préfet, et, s'il y a Uev , mt. 
procureur du roi. 

L'ingénieur des mines, ou, à son défaut, ringénieor d<t 
ponts et chaussées se rendra aussi sur les lieux immédiate- 
ment , pour visiter les appareils à vapeur, en constater l'état 
et rechercher la cause de l'accident. Il adressera sur le toet 
un rapport au préfet. 

En cas d'explosion , les propriétaires d'appareils à vapeur 
ou leurs représentants ne devront ni réparer les conatnictioDs, 
ni déplacer ou dénaturer les fragments de la chaudière ou 
machine rompue, avant la visite et la clôture du procèt-Terbel 
de l'ingénieur. 

Art. 76. Les propriétaires d'établissements aujourd'hui au- 
torisés se conformeront, dans le délai d'un an à dater de la 
publication de la préseute ordonnance, aux prescriptions de 
la section III du titre II, articles la à Sa inclusivement. 

Quant aux dispositions relatives à l'emplacement des chau- 
.dières énoncées dans la section IV du même titre, articles 33 
à 4^ inclusivement, les propriétaires des établissements exis- 
tants qui auront accompli toutes les obligations prescritet par 
les ordonnances des 29 octobre i8a3, 7 mai 1828, 23 sep- 
tembre 1829 et 25 mars i83o, sont provisoirement dispensés 
de s'y conformer; néanmoins, quand ces établissements seront 
une cause de danger, le préfet, sur le rapport de l'iDgénieer 
des mines , ou , à son défaut , de l'ingénieur des ponts et 
chaussées, et après avoir entendu U propriétaire de rétablis- 
sement, pourra prescrire la mise à exécution de tout ou partie 
des mesures portées en la présente ordonnance, dans un délai 
dont le terme sera fixé suivant Texigence des cas. 

Art. 77. Il sera publié , par notre minutre secrétaire d*Etst 
au département des travaux publics, une nouvelle instmctioa 
sur les mesures de précaution habituelles à observer dans TenK 
ploi des machines et des chaudières à vapeur. 

Cette instruction sera affichée à demeure dans renoeinte des 
ateliers. 

Art. 78. L'établissement et la surveillance des machine» 
et appareils à vapeur qui dépendent des services spéciaux de 
l'Etat sont régis par des dispositions par lien Hères, sauf les 
conditions, qui peuvent intéresser les tiers, relativement à la 
sûreté et à 1 incommodité, et en se conformant aux prescrip- 
tions du décret du i5 octobre 1810. 
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Abi. 79. Les attributions données aux préfets des départe- 
neuts par la présente ordonnance seront exercées par le préfet 
de police dans tonte l'étendue du département de la Seine , et 
dans les communes de Saint-Cloud , Meudon et Sèvres, du dé- 
partement de Seine-et-Oise. 

Art. 80. Les ordonnances royales des ig octobre i8a3, 7 
mai 1828, a3 septembre 1819, a5 mars i83o et as juillet 
1H39, concernant les machines et chaudières à vapeur, sont 
rapportées. 

Art, 81. Notre ministre secrétaire d'Etat au département 
des travaux publics est chargé de lexécution de la présente 
ordonnance, qui sera insérée au Bulletin des lois. 

Fait au Palais des Tuileries, le a a mai i843. 

^né LOUIS-PHILIPPE. 
Par le Roi : 
Le Ministre Secrétaire tfEtat au dépariemeni 
des travaux publics. 

Signé J.-B. Teste. 

A cette ordonnance sont jointe» trois planches représen- 
tant: 

La première , une soupape de sûreté ; 

La seconde , un manomètre à air libre ; 

La troisième , un flotteur d'alarme. 

Les figures de 1 à 1 1 (P/. Vil] représentent ces divers appa- 
reils auxquels nous avons cru devoir ajouter les suivants, dont 
les uns sont de simples additions, les autres des moyens con- 
sidérés , à tort ou à raison , comme pins économiques pour 
arriver aux mêmes résultats , la forme des appareils n'ayant 
pas été imposée par radrainistration. 

Fig, aoet ai {PL XIX), robinet vérificateur du niveau de 
l'eau, dans les chaudières, employé en Angleterre soit sur les 
bateaux , soit sur les chaudières dont la tête fait saillie en avant 
du fourneau. 

Trois robinets de ce genre sont superposés à 5 centi- 
mètres (a pouces) de distance Tnn de l'autre, celui du milieu 
correspondant avec le niveau de l'eau dans la chaudière. 
Il suffit d'appuyer fortement sur le chapeau A de la sou- 
pape, avec le pouce, ou avec l'extrémité de la pelle à char- 
bon, pour faire jaillir par l'orifice B soit de Teau, soit de 
la vapeur, soit un mélange d'eau et de vapeur, suivant le ni- 
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▼eaa atufuèl Tetin se trouve daiis la efaattdi^. Ghaean de ces 
robinets en cuivre coûte 5 francs. 

Fijf. 2a et 23 ( Pi. XIX}, robiniet pikrjg^eur ponr cylindrerde 
locomotives. 

Fig, 24 , robinet à graisse p^ur cylindre de machine fixe en 
debatean à haute pression. 

Fig, 12 {PL VII), pompe d'alimentation sans clapets , pur 
€. E, Jullien et Leloup. 

Cette pompe , dont le principe est l'inverse de celui des 
machines à vapeur oscillantes, ne peut pas ne pas fonctionner, 
Uuelque trouble que soit l'eau qu'elle est thaigée d^intro- 
duire dans la chaudière. Il est^ par exemple, très -impor- 
tant de la faire toujours tourner dans lé même sens , tans 
3uoi elle produirait l'effet opposé à celui que l'on veut pro- 
uire ; en effet , il suffît d'examiner le dessin pour se con- 
vaincre que , quand on tourne dans un sens , Taspiration a 
lieu d'un côté de l'axe creux et le refoulement de l'autre ; tan- 
dis que, quand on tourne dans Tautre sens, le contraire a lieu. 

Fig. i'3, i4» i5 (P/. Vil), flotteurs d'alarme de M. Bourdon, 
mécanicien à Paris. 

Ce par qaoi les flotteurs d^larme de M. Bohrdon diffèrent 
principalement de celui indiqué par l'administration, c'est la 
manière dont on les fi^e sur la chaudière. 

En effet , pour poser les fiotteuré de M. Bourdon » il suffit de 
faire un trou unique au lieu de einq an moins que oëcessiCe 
l'autre, en supposant que l'on tte met que trois boulons pour 
le sifflet. 

Fig. 16, 17) 18» flotteur d'alarme y par C. E. JulHen, Ge flot- 
teur diffère des précédents, en ce qUe tout l'attirail du coiitre- 
poids est situé hors de la chaudière , ce qui permet de véri- 
fier, À chaque instant, si l'appareil fonctionne régulièrement. 
Le seul inconvénient de cet appareil, c'est d'exiger un plus 
grand diamètre que les autres pour là soupape j mais on re- 
médie facilement à cet inconvénient en augmentant les di> 
mensions de la pierre flottante. 

ARTICLE II. 

OISTILLATIOI^. 

La distillation a ponr but de séparer une ou plusieurs nia* 
tières volatiles d'une ou plusieurs matières fixes. C'est une 
vaporisation, à une pression au plus égalée ta pression atmo- 
sphérique. 
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Elle se divise en deux opérations distinctes ; 

I * Vaporisation de la substance volatile ; 

a® . Condensation des vapeurs de cette substance. 

lies calculs et dispositions d'appareils relatifs à la vaporisa- 
tion sont les mêmes que dans l'article précédent^ il ne nous 
reste donc k nous occuper ici que de la condensation des va- 
peurs. 

II y a deux modes de condensation des vapeurs : 

1^ En mélangeant la substance condensante avec la sub- 
stance à condenser; 

^** En maintenant ces deux substances séparées, celle à con- 
denser étant renfermée dans un vase dont les parois sont 
très-conductrices de la chaleur. 

Suivant la température et la pression à laquelle s'effectue 
la condensation, la quantité de matière condensante et les ap- 
pareils employés varient. 

L'eau est la substance spécialement employée à la conden- 
sation des vapeurs. 

Quel que soit le système employé pour condenser la va- 
peur, la dépense de chaleur pour évaporer une même sub- 
stance est constante. 

Quant à la quantité d'eau froide à injecter pour opérer la 
condensation, elle varie suivant la température à laquelle on 
condense, la capacité calorifique de la matière à condenser, 
et le mode d'injection de l'ean^ 

^ l*'. — CONDENSATION BN SBUPEMTIMS. 

Dans le cas oà les vapeurs à condenser circulent dans des 
serpentins, ce quia lieu lorsqu'on ne veut pas mêler à l'eau 
condensante la substance condensée, on distingue deux mo- 
des d'injection de l'eau froide : 

i^ Condensation par contact de la surface du serpentin 
avec l'eau , dans un vase rempli de ce liquide ; 

^o Condensation par aspersion ^ur la surface du serpentin^ 
au milieu d'un courant d'air. 

1** Condensation par simple contact. 
Soient : 

P le poids de la matière à condenser dansun tempe donné; 
p le poids de la quantité d'eau nécessaire à la condensa- 
tion de P ; 
t la température de l'eau froide; 
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$ là température à laquelle on condense ; 

c la capacité calorifique de la vapeur à coniènser^ oîSe de 
la vapeur d'eau étant 65o pour i tciJogrânfiâe; 

c* la capacité calorifique de là substâiîc'e côùdëb^e, \séHt 
de l'eau étant i . 

La quantité de cSialettr contenue dMS 1k Vtfpettir à eo nitei i » 
ser est P c. 

La quantité de chaleur que conserve la substance >60lk* 
densée , à là témpératui^ 'd, e«t P c* 0, 

là quantité de chàletfr à îtà enlever éM dmkc : 
P(c — c'fl). 

La quantité de cèaleur que prend l'eau est représentée 
par : 

On a donc : 

P(c — c' e) = p(ô — f) 

d'où: p^vlUfLL 

e — I 

Si ta substance distillée est hétérogène et cratieAt des quin- 

tités connues de substances différentes,. on a : 

P (c — c'e) + Pj ici -^ c\ 0) + «itî. ^pfp'^t) 
à'où • p ^ P (<^ — g'^) -^ ^^i (^1 — ^'i Q^ +.g^g' 

6 — f 

Exempté : »At pniposé de détermîtte'r la qnanâté d'eaa né- 
cfessairé pout condenser à ao<> nn mélange d*eau et d'alcool 
contenant : 

77 kil. alcool; 
23 id. eau. 

On a : c a» *8 X û-7 + «07.7 a» aSa ^DttpiTt) 

c teâi 0.70 

Cl !sxfe G.So 

c'i =8= 1.00 

f =s 10^.00 

77 (262 — 0.7 X 20) + gS (650 — 20) 
=* • 20 — 10 

= 3370 kilogrammes. 
Surface de refroidissement. Les appAirefls à cMidemtioil tout 
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généralement en cuivre rouge , métal qui jouit non-seulement 
d'une malléabilité extrême, mais encore d'une faculté conduc- 
trice de la chaleur très-grande. On emploie pourtant aussi , 
dans certains cas , le plomb ou le platine lorsque le cuivre est 
susceptible de se combiner à la substance que l'on distille. 

Pour déterminer la surface de cuivre nécessaire à la con- 
densation d'une quantité donnée de vapeur d'une certaime 
substance, dans un temps donné, on serait tenté de faire usage 
des doniiée# de HA. Pécki, relatives à la surface de chauffe, et de 
leur appli(^uer, comme nq»» av<>n& déjà fait, la loi de Newton. 

Mais il ne peut en être ainsi^i^ parcç que ces données sup* 

Posent une surface métallique placée entre de Teau et de 
air. Or, le refroidissement dans l'air est infiniment plus long 
que dans l'eau par suite des différences de facultés conduc- 
trices de la chaleur de ces deux substances; il faut donc avoir 
encore recours à l'expérience pour déterminer cette surface. 

On a trouvé que i|n mètre quarré de serpentin en cuivre de 
3 à 3 millimètres d'épaisseur , en contact avec de l'eau dont 
la température varie entre 3o et 2 5 degrés, condensait par 
heure 107 kilogrammes de vapeur, tandis que la mém^ sur- 
face en contact avec l'air à i5 degrés' ne condense que 1.1^40 
dans le même temps, au lien de 2.^00 que Ton trouve en ap- 
pliquant la loi de Newton aux données de M. Péclet {page a 1 8). 

Prenant le résultat 1 07 kilogrammes , nous en déduisons : 

La quantité de chaleur passant par heure et par mètre 
quarré de surface dp cuivre de 3 à 3 millimètres 4'épaisseur, 
est, pour uoa différence de t^péi;ature égale k iT^» en 
moyenne : * 

107 (6 5o — 36) b: 67Q00 unités de chaleur. 

Connaissant la quantité de chaleur qne laisse passer la sur- 
face du serpentin par heure , ainsi que la quantité de chaleur 
que dpit perdre par heure lar^ubstance à condenser ,^ il est &- 
ciie de déterminer ta &^xi9g» du serpentin. 

3^ Condensation par évaporation. 

•Si on fait circuler un serpentin dans l'intérieur d'un tube 
vertical , légèrement coniqoe , avec ouvertures en haut et 
en bas, la dialeor que répand ce serpentin, rempli de va- 
peurs, dans l'intérieur du tube, échauffe l'air et y établit 
un courant semblable à celui «qui- a lieu dans les cheminées. 

Si ensuite on faU tomber de l'eau en filets Uèsofina sur ce 
serpentin, cette eau s'échauffe aux depeoft.de.kcliakur.dH.. 
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serpentSn, puis, se trouvant en contact avec de l'aÎE, sature 
ce dernier en quantité d'autant plus grande que sa tempéra- 
ture est plus élevée. 

Or, tontes les fois que l'ean se convertit en vapeur, elle ab- 
sorbe 65o unités de chaleur par kilogramme de vapeur pro- 
duite. 

Pour déterminer la quantité d'eau entraînée ainsi par l'air 
À l'état de vapeur, il suffit de consulter le tableau suivant : 

Tableau du poids de' la vapeur renfermée dans un mètre cube 
daxr satxiréy à différentes températuves , sous ta pression at» 
mosphéritfue de o.°*y6 de mercure. 
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7.200 
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105.840 


iO 


9.500 


65 


127.200 


i5 


12.850 


70 . 


441.960 


20 


16.780 


75 


173.740 


25 


22.010 


80 


199.240 


50 


28.510 


85 


227.200 


35 


57.000 


-90 


251.340 


40 


46.400 


95 


273.780 


45 


58.600 


100 


295.000 


50 


65.650 







.Si la température de condensation est 3o^ par exemple, et 
celle d'ébullition de la substance diltillée i30«, il est évident 

2 ne la température du serpentin varie depuis le bas jusqu'en 
aut entre 20 et i ao^ d'où résulte que l'air se sature de quan- 
tités variables d'eau dans les différents points de la hauteur de 
la cheminée de tirage. En admettant une température moyenn^ 
on détermine approximativement la quantité d'eau emportée 
ainsi par l'air , connaissant le volume de ce dernier qui passe par 
la cheminée dans un temps donné, volome qui se calcule an«si 
approximativement. 



DMTii.tfA'rkoir. ft65 

Afin (le détovmiKer le rapport qui existe entre les quantités 
d'eaa dépensées par ce système et celles dépensées par le pre* 
mier, proposons-nous le même exemple que précédemment, 
et nous aurons : 

Température du mélange d'alcool et d'eau en ébullition, 

environ 90*^ 

Température de coQcfensation ao* 

Température moyenne 55* 

A 55<^ oi^ mè$fe oai» d'a^r ««ti&ré contienl; oAftSU'ji de 
i»peur d'eaj^. 

Supposant qv*il ne se sature qu'à de«ii , clia<|ue mètre 
cube ne prendra que o>o4437« lesquels emporjteronfe avec eux 
(£5o-^55) Q.o44^7 s»^,45 unitée de chaleur. 

L9. qi^nttté de chaleur à enlever par heure étant SSyoo uni^ 
tés , il faMt qu il pa«se par heure dene la ohemioée de tirage 

33700 „ , , 

. ■ ■ ■ ■ s9 liOQ metjief: cubes, emportcint avec eux 12100 X 

26.45 

o.o44^7 =7= 56.*^ 8 de ^ii^peur d'eau* 

1) ^ probable qu'il y a«ic«ib plus d'eau emplayne, vais tou<* 
jours est^ilque th4oriquei|ieut,Â(^.^S^ font le mèmfi effet que 
3370, kil. daps le premier ca&, 

Ce procéda 4e copdansat^on a été appliqué dans beaucoup 
de circonstancos , notamment dans les raffineries de sucre. Il a 
tellement d'analogie ayec l'éiiraporation des liquide et le sé- 
chage, qae 90US verrons plus. loin» qne noos> croyoQS inuiilede 
nous y afr^r pl|is longtemps. 

§ 3. -^ CONDENSATION PA)l MéLANGS. 

Dans le cas où la condensation a lieu sous une pression égale, 
à la pression atmosphérique, 1« disposition des appareils ne 
présente rien de remarquable. On fait arriver la vapeur à con* 
denser et l'eau Itoide dans un gi^od M»»à « ouvert inférieure- 
meut et plongé dans un autre, où un niveau donné ne peut être 
dépa&sé par l'eau de condensation. 

Dans <le ca» 019 la ^>ndensation se fait sous une pression in* 
férieure à. celle de fatmosphère,. comme dans loi. machines» à 
vapeur dites à condensation, la question se-ooo^tiqne comme 
nous allons le voir. 

Soit P un poids de vapeur d'eaq.à.condtnaer danann temps 
donité, à une temp^M^re 4a k^ vna de Vaam à i»,.oii.a, 
Ingénieur CwU, tome i. a 3 
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d'apris la Ibnnnle de la pag9 262 , pour troaTcr le poids p 
d'eau froide : 

^ P (650 — e) 

On obtient anssi la anantité d'eau qa'd faut injecter dans le 
condenseur pour liquéner le poids P de vapeur. 

Cette eau injectée , il n'est pas possible, comme précédem- 
ment, de la faire écouler par la partie inférienre da vase, sans 
<pioi la pressipn atmosphérique réagirait sur l'intérienr de l'ap- 
pareil ; il faut avoir recours à une pompe qui enlève l'eau con- 
densante et la vapeur condensée au for et à mesure qu'elles 
tombent au fond ^e l'appareil. Il y aurait un moyen de n'être 
pas obligé d avoir recours à une pompe : ce serait de terminer 
le condenseur inférieurement par un tube d'une hauteur au 
moins égale à la différence de pression, en eau , entre Tinté- 
riear et rextèrieur de lappareil. 

Mais ce moyen est impraticable pour la raison suivante: 

L*eau, injectée dans le condenseur, contient de l'air en dis* 
solution. Cet air transporté subitement dans un milieu dont 
la température et hi pression sont supérieures à celles auxquel- 
les il était primitivement soumis, se dégage et opère dans le 
condenseur une pression sans cesse croissante, à mesure qu'il 
arrive de l'eau, et finit bientôt par faire équilibre à la près* 
«ion extérieure. 

Il faut donc, pour conserver la pression constante dans le 
condenseur, non-seulement retirer l'eau injectée, mais encore 
l'air qui s'y est introduit avec elle. Or, il n'y a qu'au moyen 
d'une pompe que Ton peut arriver à ce but, et la pompe em- 
ployée à cet enet, dans les machines à vapeur , porte le nom 
de pompe à air. 

Le problème à résoudre pour la condensation d'un poids P 
de vapeur, est celui-ci : 

ji 4/uelle température est'il le plus convenable de condenser^* 
pour avoir le moins de pression possible dans le condenseur^ et le 
moindre travail possible à dépenser pour en retirer Pair introduit 
avec Ceau froide. 

Pour résoudre ce problème, on sait qu'un volume d'eau à 1 o*, 
sous la pression o.»76 de mercure , tient , en moyenne , en dis- 
solution un vingtième d'air« Donc, pour chaque ao litres d'eau, 
il y a un litre d'air introduit. 

Les volumes des gaz sent en raison inverse des prestiooa tt 
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proportionnels ans températareA, de sorte que pour avoir le 
-volame de i litre d'air introduit dans le condenseur à la tem* 
pérature Q et sons la pression h , il suffit de poser : 



0.76 



1 +ae 



h 1 + 10 a 

Les valeurs de A et sont liées entre elles par la loi de Dal' 
ton sur les vapeurs produites à des températures et pressions 
inférieures à celles de l'atmosphère » de laquelle résulte le ta^ 
bleaa suivant : 



VJLLBOftS DE 0. 


Yalenrs correspondantes 
de h en mercnre. 


VALEURS OB T. 


Oo 


0.-00506 


145.Ut.00 


10 


0. 00948 


80. 00 


90 


0. 01731 


45. 60 


80 


0. 05064 


26. 70 


40 


0. 05S00 


15. 90 


50 


0. 08874 


9. 80 


60 


0. 14466 


6. 25 


70 


0. 22907 


4. 00 


80 


0. 35908 


2. 70 


90 


0. &2528 


1. 86 


100 


0. 76000 


1 . 33 









Ainn, en condensant à o% pour chaque litre d*air introduit 
dans le condenseur, il y a i45 litres à retirer an moyen de la 
pompe à air ; tandis que, en condensant à loo*», il n y a que i 
litre 33 à retirer. Mais, en revanche, la pression dans le con- 
denseur est , dans le premier cas , Ofi^ooSoG, tandis que dans 
le second cas, elle est 0.76000, c'est -à- dire i5o fois aussi 
grande. 

De pins, si nous résolvons la formule 



p = 



P(650--e) 



)^t 



pour toutes les températures envisagées ci-dessus, nous obte* 
nons, en faisant : 



Ps«lkiL 



tit^iO^, 
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Températnres de condensalioii. 


Quantité d'eau à injecter pour 
condenser 1 kil. de vapeur. 


e t=3 00 


» 


10 


«DIU. 


20 


63.00 


30 


?i.00 


40 


io.te 


60 


UM 


eo 


11.80 


10 


Ô.66 


80 


8.14 


90 


7.00 


1 100 


6.11 



, Ainsi , plus la température de condensation est basse, plus la 
quantité d'eau à injecter dans le condenseur est considérable; 
|)lus aussi la cfuantité d'air à en retirer est grande; plus, par 
conséquent, le travail à dépenser par lapom^e est grand; maia^ 
«ussi, plus la pression dans le condenseur est petite, et réci- 
proquement. 

Si donc, on veut satisfaire à la fois aux deux conditions de 
■pression minima dans le condenseur, et travail tnitûmutà 
dans la pompe à air , il faut adopter une température 
moyenne. 

Dans les machines à vapeaf, on est dans Tusage de <x>n-> 
denser entre 34 et 4^^ en moyenne 38o, correspondant h mie 
.pression, dans le coadenseur, de o»'°eo47579, ou ^/^ d'at- 
mosphère ; nous verrons plufe tard h c'eit réeltMUe&t ke poiat 
convenable. 

il^RTIC-LIS fli. 

éVAPORATION. 

Nous donnons ce nom à l'opération qui a pour bot ^"vb- 
lever de Teau à des substances solides ou liquides, au moyen 
d'un courant d'air se saturant de cette eau. 

§ l", ÉVAPORATIOW PR0t>RBMENT BITE. 

La première question que soulève l'évaporation est la sui- 
vante : ^ 

A quelletempérature est-il le plus économique d'opérer Céwt" 
poration? 

Pour résoudre cette question, nous remarquons que : 
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1^ Pins l'air est chaud , plus la quantité de vapeur néces- 
saire à sa saturation est grande; donc, moins il en faut 
employer à Tévaporation d'une quantité donnée d'eau. 

a<* La quantité de chaleur emportée par l'air après la satu- 
ration étant perdue, à quantité égale d'air employé > il y 
a d'autant moins de chaleur perdue qu'il a été moins chaufFé. 

D'après ce , soit P un poids d*eau à évaporer. 

Soit p le poids d'air nécessaire à cette évaporation , à la 
température ( de sortie hors de l'appareil où se fait l'évapo- 
ration. La chaleur perdue est V^ o t. 

Soit P » 1 kil. 

D'après le tableau (page 264), on a : 

ip.c. L'nit^s de cbalear. 

Pour r 



. 00 


. p c 


» 192.00 el Va P<— 00 


10» , 




105.05 


. . . 263.75 


20» , 




. 60.00 


... 400.00 


25» . 




45.40 


. . . 284.00 


30* 




55.00 


. . . 262 50 


40» . 




21.60 


. . . . 216.00 


50» . 




15.80 


. . . 198.00 


600 




9.55 


. . . 143.00 


70» 




7.05 


... 123.00 


800 , 




5.00 


. . . 100.00 


90» 




4.00 


. . . 90.00 


100» 


." 


5.40 


. . . 8500 



Ainsi , il y a économie à évaporer à la plus hante tempéra- 
ture possible. Lors donc que l'on a à évaporer de l'eau , il faut 
connaître quelle peut être la température maxima de l'air sor- 
tant du calorifère.. 

Soit, par exemple, proposé d'évaporer un poids P d'eau, la, 
température de l'air chaud ne devant pas <iépasser C». 

Soit t' la température de l'air sortant de l'appareil saturé 
d'eau, etp le poids d'air nécessaire à i'évaporationde P. 

On a la première équation : 

PX 650 = V4P (*-<')• . . . 0) 
La quantité de chaleur nécessaire pour évaporer le poids 

P d'eau est égale à la quantité de chaleur abandonnée par 

l'air chaud dans l'appareil évaporatoire. 

L'air sortant saturé de I appareil, on obtient le poids de 

1 mètre cube à la température (', en remarquant que : 
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1* Un nètr« cube d'air séc, pesatit i >3 à o% Bè«fe là lures- 
sioti 0.76, à t'^ sous la mémb pression, il pèsera : 



l.'^S X 



i+0.00S66f' 



a« Un mètre cube d'air sec pesant 1 .3 . 



- . Sons 
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lapressioh o.^yC, un mètre cube d'air saturé pèsera, en re- 
présentant par h la tension de la vapeur, non compris le 
poids de cette dernière : 

i 076 

**^ 1 + 0.00366 i^ ^ O.lQ + h 
h est donné par le tableau suivant : 

Tableau des tensions de la vapeur cteau pour différentes 
températures, " 



Degrés 

thermo- 
mètre. 


Tensfon 

en 
millimètres 

de 
imercure. 


Degrés 

du 
thermo- 
mètre. 


Tension 

en 

millimètres 

de 
mercure. 


thermo- 
mètre. 


Tension 
en 

millimètres 
■ de 1 
mercure. 


00 

5 
10 
15 
20 
25 
50 
35 


m.m. 

5.593 

6.947 

9 475 

12.837 

17.314 

23.090 

50.6 i5 

40.404 


40 
45 
50 
55 
60 
63 
70 
75 


mm. 

52.998 

68.751 

88.743 

113.710 

14i.660 

182.710 

229.070 

283 070 


?0 

85 

90 

9.-> 
100 
10G.6 
112.4 
iilA 


3.^i2,080 • 
431.710' 
525.280 ' 
634. 270 ; 
760.00:) 
950.000 
1140 000 
13*0.000 



Si n est le nombre de mètres cube^ d'air nécessaires pour 
évaporer P à la température t', on a : 

^ 0.76 
« =r n X t 3 ; X (2) 

Enfin , si a est la quantité de vapeur en poids dont se 
charge un mètre cube d'air à «*<>, on a : 

P = n a (5) 
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Bemplâçant, dans la première é<|uation, leé ftaantités P et 
p par leurs Tàlèurs données {far 1«s équations (a) et (3), il 
vient: 

Divisant de part et d'autre par n, et résolvant par rapport 
à ( , il vient : 



^650 aX0.00366+V4 i'8X ■ ; '"^f ^ «'+650 a 
*k O.7o-|-A,' 

0.76 



(4) 



0.76 + h 



Dans cette éqtuition, ( eit une coHStâbte âànnée'àprîéH, 
et dépendant de la nature de la substance qu'il faut dessé- 
cher ; a et A sont detix variables dont les vialfeUrs sont assujet- 
ties à la valeur de t'. 

Il en résulté que , pour avoir t ', il faut h\m diFfléreiite^ hy- 
pothèses sur sa valeur, et les substituer dans l'équation (4) 
jusqu'à ce que l'on obtienne pour ( une talenr égale à celle 
que l'on a déterminée comme ne devant pas être dépassée. 

Nous voyons, par bette équsrtion, que lés valeurs de t oU t\ 
à volonté , sont indépendantes de P, de p et de n, ce qui notis 
indique que, quelle que soit la quautité de matière à évapo- 
rer, les températures sont invariables, et que, du moment où 
on en connaît une, tout le reste est déteiiniâé. 

Exemple. 
Soil donné t =« ÎH», el supposons : 

nous avons alors a = 0.'' 0586 

h = 0."Ô68751 

Nous en déduisons : 650 a ss 58.1 

0.76 + * =*» 0.828761 

d'où résulte : t := 1940 ^ ad lieu d(e âl?» 
20 t' = 50°. 

nous avons alors \ a == 0.''06363 

h «« 0.»0S8t49 
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Nom endédoisons : 650 a » 41.45 

0.76+ft » 0."848743 
•t « = 2i8®.7 

Nous iM)aTons prendre t ' «^ 49 degrés. 

Effeetuant les calculs indiqués dans la formule (4)» noua ob- 



(^ 



^il \ 
38a H : )f'+650a 

^ 0.76 + * y 

C5) 



0«47 



0.76 + A 



Vent'On savoir maintenant quelle est la quantité d*air né- 
cessaire à Tévaporation de P , on a , d*après l'équation (3) : 

P 

pBs=na d'où n = 

a 

Sabsliluant celte valeur de n daos Téquaiioa (2), il vient : 

P ^, 1 0.76 



a 1 +0.00566 (' 0.76 + /i 

On peut aussi déduire cette valeur de p de réquation (i), 

ce qui donne ; 

4 P X 650 
p «s Cl 

Ainsi, en appliquant ces formules au cas particulier de 
t' Bs 50**, auquel cas t s= a 1 8<*.7 ; il vient, par l'une ou Tantro 
formule : 

p = 15.4P. 

Pour avoir la quantité de chaleur à dépenser, il suffit de 
remarquer qu'elle est égale à celle nécessaire poar évaporer le 
poids d'eau P, ou : 

PX 650 
plus celle emportée par Tair saturé hors de l'appareil à la 
température e', c'est-à-dire : 

V4 Pt'^ 
En somme P X 630 + V4 P ^' =^ V* P t 
comme on peut le déduire de Tcquation (1). 
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En pratique, il n'est pas possible d'admettre ponr a la va- 
leur ^lA «lomie lavable (^ge 3f64), par là raison <jae i Mtre 
cube d'air ne peut absorber cette quantité de vapeur qu'au- 
tsnt qu'il est pftrfntemém sec , et ta ediHMet av«c fi»eè$ de 
cette def nfère. 

Or, généralement , l'air contient en dièsolution unepfai 6a 
moins grande quantité de Vapeur; de plus, il ne peut drcnler 
aaees dans les app&reih évaperatohres pour êe saCurer oom- 
4>IètemeBt; c'est pourquoi on est dans l'uttge de ne prendre 
pour a que la moitié de la valeur donnée 4)ar la table , ce qui 
«Btraiue l'emploi d'un poids doubla d'air et um |ierte de cna- 
leur égale à : 

U i.' ~ cnAcMiGfe 6É t'ïA. 

Si t continoe à être la température d'introàoction de l'air 
chaud dans l'appareil évaporatoire, etp la quantité d'air né- 
cessaire à l'éraporation du |KMdfi P d'eaa, la quantité de clià- 
lesr à dépenser étant : 

on obtient la quantité de houille à dépenser -pour <»aurier 
cet air, en divisant V4 f> < par 1a quantité de chaleBr utili- 
sable que donne i kilogramme de ce combustible. Connais* 
fiant la quantité de bouille dépensée par heure, on déteriùine 
facilement la surface de la -grille et la surface de chauffe, sa- 
chant que : 

1° Pour chaque i o kilogrammes de houille brûlés par heure, 
la surface de la grille doit être, en ^moyenne, de o."*<i i5. 

a*> Pour une différence de température de i5S^, un mètre 
quarré de surface de tôle laisse passer par heure 61a unités 
de chaleur; de plus, la différence entre la température 
moyenne de la fumée, dans les tuyaux de chauffage de4'air, 
et 1 air qui circule autour, est environ 4^0*. 

Il résulte de là que la quantité moyenne de chaleur qui 
passe ) par heure et par mètre quarré de surfape de tôle , dans 
un calorifère , est k très-peu près donnée par la proportion 1 

i58 : €12 : : 45to : x. 

d*où : X c±s 1 7 45 unités de chaleur. 
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Un kilogramme de houille donnant environ 4ooo miilés de 

4ooo 
chaleor utilisable, on en conclut ^'il faut — ~-» es a."><4*3 

1745 

de surface de chauffe par. kilogramme de houille brûlé par 
heure; nombre que l'on peut porter sans inconvénient à 

Des Calorifères, ^ 

Les calorifères sont de grandes diambres en maçonnerie 
au milieu desquelles est placé un foyer en bricpies on en fonte^ 
correspondant avec l'extérieur de la pièce, et surmonté d'an 
dôme en fonte, dans lequel vient s'embrancher un tuyau 
principal destiné à conduire la fumée dans la cheminée p après 
ravoir fait circuler, d*une manière plus ou moins compliquée, 
dans la chambre à air chaud. L'air froid entre dans la cham- 
bre par des portes ménagées à la partie inférieure , et l'air 
chaud se dégage par des conduits partant de la partie su- 
périeure. 

La quantité de chaleur passant au travers des parois des 
tuyaujç étant proportionnelle à la différence des tempéra- 
tures, il est convenable, pour rendre cette différence des tem- 
pératures plus générale, de faire circuler l'air à chauffer en 
sens inverse de la fumée, de manière que l'air froid entre 
dans l'appareil en contact avec 1 extrémité du tuyau dn côté 
de la cheminée, et en sorte au moment oti il arrive près dn 
foyer. 

Par ce moyen > il y a une différence des températures è peu 
près constante depuis le commencement jusqu'à la fin de la 
chauffe , tandis que , quand l'air arrive dans le sens opposé, la 
difiérence des températures est énorme près du foyer, mais 
diminue ensuite au point que l'air chauffé y est quelque- 
fois plus chaud que celui qui cincule dans les tuyaux en con- 
tact avec lui. 

Quant à la détermination des sections des tuyaux d'écou- 
lement de la fumée et de l'air chaud, nous renvoyons pour 
cela aux formules de la page 198, relatives aux cheminées. 

Le chauffage de l'air n'est pas seulement employé à pro- 
duire l'évaporation ; il est aussi fort en usage aujourd'hui pour 
le chauffage et la rentilation des lieux publics , maisons par- 
ticulières, serres chaudes, etc., toutes les fois que la tempé- 
rature extérieure est au-dessous de la moyenne, c'est-à-dire 1 o*. 

Dans le cas de ventilation de lieux publics dont on eonaatt 
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la capacité , en nombre d'individus qui peuvent y séjourner k 
la fois, on calcule le nombre de mètres cubes qui doivent être 
renouvelés par heure, en admettant qu'un homme consomme 
parla respiration 8 mètres cubes d'air pur par heure, à i S». 

Il est important, pour les appareils destinés à la ventila- 
tion, de bien tenir compte de ia perte de chaleur qui a lieu 
par les murs et fenêtres de la pièce ventilée à Tair chaud; 
sans quoi, on ne parvient pas à chauffer suffisamment, ou , 
en cas contraire , on ne renouvelle pas assez Vair. 

On admet, en général, que l'air d,estinéà la ventilation des 
lieux habités doit sortir du calorifère à la température do 
4o degrés centigrades. i 
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I^TRpDUCTlOR. 

l^figiitiem^ <U la -chimit* "^ 

lia chimie est Yétnde de l'actioa intime et réciproque d% 
tous les corp» les uns sur les autres. 

Les corps naturels ou artificiels se partagent en corps sim» 
pies et corps composés. 

Corps simples. 

Les corps simples sont ceux dont on ne peut jamais retirer 
qu'une seule substance, de quelque manière qu'on les traite. 
On compte aujourd'hui ciuquante-cinq corps simples. Cepen- 
dant, les corps qu'on nomme aujourd'hui simples peuvent 
bien n'être que des corps composés; ainsi, le cyanogène, qui 
est réellement un corps composé, agit à la manière des corps 
simples. De nouvelles découvertes peuvent donc nous ap- 
prendre , par la suite , que bien des corps ,que nous considé- 
rons aujourd'hui comme de simples éléments, peuvent n'être 
qu'une combinaison de corps simples. 

Classification des corps simples. 

Les corps simples et composés se présentent à nous soua 
trois états physiques tont-à-faît différents : 

I® Les corps solides; 

2* Les corpsliquides ; 

3® Les gaz ou fluides aérif ormes. 

Les corps solides sont les plus nombreux ; les liquides vien- 
nent ensuite , et les gaz permanents simples ou composés sont 
les moins nombreux. Leur nombre, jusqu'ici, est égal à trente- 
six. Tout porte à croire^ cependant, que tous les corps qui ne 
pourraient pas se décomposer par la chaleur, le seraient par 
un froid très-intense, et pourraient se présenter ainsi sons les 
trois états. 

Atomes ou molécules. 

La matière n'est pas divisible à l'infini , et les dernières li- 
mites de la division des corps portent le nom d'atomes ou mo^ 
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cuUs, Leur extrême petitesse ne permet pas de les détermi- 
ner, mais la chimie nous enseigne les moyens de connaître 
avec beaucoup d^exactitude le rapport de leurs poids. On con« 
sidère la forme des atcmies comme sphérique, et la combi-. 
Baison de deux corps s'exf^ique en la regardant comme la 
iaxta-position des deux dernières molécules de la matière ; et 
c'est une force attractive qui les maintient dans cet état. L'ex- 
périence de la dilatation a prouvé que les molécules ne se 
touchent pas , et qu'elles sont séparées par des espaces vides 
de matière pondérable. 

Cohésion. — Afjimié. . 
Cette force qui vetieut les molécules d'ua corps se nomme 
mtkraetion moUeuUdre^ et cohésion ou affinité, suivant la na- 
ture des «tomes quelle sollicite. Elle diffère de la gravité, en 
ce qu'à une faible distance cette force cesse d'agir. 

Si le corps est simple, les molécules étant de même nature , 
on les appelle «(tomej.m(^r«mts on molécules intégrantes. S'il 
est composé, les atomes sont de deux espèces : !<> atomes inté- 
grants, ou de même nature que le corps composé; 2® atomes 
constituants, ou molécules constituantes , ou atomes qui con- 
tienneiA; une molécufe de chacun des corps composants. 

La cohésion est la force attractive qui unit entre elles les 
molécules intégrantes, et {'affinité est celle qui unit les mole- 
Gvles Mtéto^ènes. On rencontre dans les corps composés 
ces deux forces réunies; dan» le sulfure de fer, par nemiple , 
les atomes de ce composé sont unis par la force de cohésion ; 
mait c'est l'affinité qni, dans chacun de ces atomes , unit le 
fer au soufre. 

Pour produire une combinaison de deux corps, il faut 
diminuer la force de cohésion , et pour cela l'agent le plus 
énergique est la chaleur. Le feu, en dilatant les molécules, 
les écarte iBt affaiblît cette force de cohésion; mais on observe 
en même temps que ki force d'affinité diminue beaucoup, puis- 
qu'il arrive cpie ae»«orps se décomposent quand on élève leur 
températui«. La chaleur , outre les» effets qu'elle produit par 
la dilatation,. en produit aussi par elle-même; car, si on mé«* 
lange de l'oxigène avec de rhydrôgèiajB ,^le çapport de. leur 
volume étant de un à deevx, à la température 'ordinaire, la' 
combinaison ne peut pas s'effectuer , malgré l'absence de col^é-' 
sion dans les deux gaz ; mais, en élevant la température à 5'6oP,. 
ils se combinent avec explosion» et fomieut de la vapeur:^!, 
d'eau. 

Ingénieur Civil, tome i. ?4 
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La combinaison de deax corps penfc s*opérer aussi sans le 
secours de la chaleor, à la température ordinaire, telle, par 
exemple, que la combinaison du soufre divisé avec da cuivre 
réduit en poudre fine ; la combinaison du chlore avec Tar- 
senic ou l'antimoine; le potassium et le sodinm qui, jetés sur 
nne cuve d'eau, se décomposent, et font passer l'hydrogèiie de 
l'eau à l'état de gaz. 

Cristallisation des corps. 
Les corps solides jouissent de la propriété de cristalliser. 
Pour faire cristalliser un corps, on le dissont soit à froid, soit 
à chaud dans l'eau ou l'alcool. On peut aussi l'obtenir à cet 
état par fusion : on fond le corps dans un creuset et on le 
laisse refroidir lentement ; quand il s'est formé nne légère croûte 
à la surface, on la perce et on verse ce qni est resté liqoide. 
C'est le procédé par décantation. 

On réduit aussi le corps solide en vapeur, et on laisse re- 
froidir, c'est la méthode par sublimation. 

Classification des corps en général. 
Les corps, considérés sous le rapport de l'ensemble de leurs 
propriétés chimiques , se divisent en trois grandes séries : les 
acides, les bases et les corps neutres ou indifférents. 
Acides. 
Les corps acides , solubles dans l'eau , rougissent la teintOK 
de tournesol. Leur«aveur est aigre et piquante. 
Bases, 
Lés bases, qui portent encore le nom doxides, jouissent des 
propriétés opposées. Solubles dans l'eau, leur saveur est alca- 
line, souvent caustique et brûlante. Elles ramènent an bleu 
la teinture de tournesol rougie par un acide. Leur caractère le 
plus distinctif est leur affinité pour les acides. 
Corps neutres, ou indiffêrentu 
Les corps neutres on indifférents n'opèrent aucune réaction 
sur les matières colorantes et n'ont aucune affinité ni pour les 
acides , ni pour les bases. 

SeU. 
La combinaison d'un acide avec une base est appelée sel. Les 
sels sont acides, basiques ou neutres suivant que l'un de ces trois 
éléments domine dans la combinaison. 

La piU décompose toujours les sels : l'acide se rend an pûle 
positif et la base au pôle nég[atif. 
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CHIMIE PROPREMENT DITE. 

ixUDK DBS CORPS SIMPLES, DE LS0RS COMBIHAISONS ET DBS 
PROCÉDÉS EMPLOYÉS POUR LEUR EXPLOITATION. 

Les corps simples se divisent en deiu^ grandes classes : les 
métaux et les corps non métalliques, auxquels derniers on a 
donné le nom de métalloïdes. 

Les propriétés générales des métaux sont leur éclat brillant 
et la feicilité qu'ils ont à conduire la chaleur. Le contraire a 
lieu pour les métalloïdes. Dans leur combinaison avec l'oxi* 
gène, les métalloïdes peuvent donner des acides ou des corps 
indifférents, tandis oue les métaux donnent des bases; c'est là 
la propriété la plus distinctive. 

ARTICLE I". 

MÉTALLOÏDES. 

5 I*'. — HTOROGÈNS. 

Ce gaz fut découvert au commencement du siècle derm'er; 
mab Cavendish ne publia ses propriétés qu'en 1774* Parfai* 
tement pur, ce gaz est incolore , insipide et inodore. La densité 
de l'air étant prise pour unité , à la température de o* et sous la 
pression de o.'*7G, celle de l'hydrogène est égale à 0,0688. 
Dans les mêmes circonstances, un litre de ce gaz pèse o8r-o894 ; 
il est donc environ douze mille fois plus léger que l'eau. 

L'hydrogène éteint les corps en combustion et est impropre 
à la respiration. 

L'hydrogène est de tous' les gaz celui qui réfracte le plus la 
lumière. 

La chaleur dégagée par l'hydrogène est suffisante pour opé- 
rer la fusion de 3 13 gramiAes de glace. 

Il est peu soluble dan^'eau; cette dernière en dissout un 
centième et demi de son volume. 

Combinaison de V hydrogène avec Voxigène. 

Si on prend une certaine quantité d'hydrogène et d'oxi- 
gène, on n'obtient qu'un mélange H-f-O; mais si on élève la 
température jusqu'à 5 à 6ooS les deux gaz produisent de Ueau, 
et la combinaison s'opère toujours dans le rapport de deux 
volumes d'hydrogène pour un d'oxigène. Il existe aussi une 
combinaison dans laquelle les gaz s'unissent à volumes égaux , 
c'est le bioxide d hydrogène ou eau oxigénée, dont la découverte 
est dn^ à M. Thénard, 
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Par l'action dVoe étincelle électrique» on peat aussi fevoii- 
ser la formation de Teau , et c'est à ce procédé qa'on a recours 
pour étudier le rapport suivant lequel les deux jga se Gaalâ- 
nent. Dans un mélange d'hydrogène et d oxigène, aa fil de pla- 
tine à la température de 60 à 70** devient incandescent, et la 
combinaison s'opère avec détonnation. Si on dirige un conrant 
d'hydrogène sur une éponge de platine, elle devient incaudes* 
cente et enflamme le courant de gaz. On construit des lampes 
en s'appuyant-sur ce principe, et c'est à M. Gay-Lussac qu'on en 
doit l'invention. 

Le noir de platine plongé dans un mélange d'hydroeèDe et 
d'oxigène en produit la combinaison qui s'opère avec detoona* 
tion. 

Etat de C hydrogène. — L'hydrogène ne se rencontre pas pur 
dans la nature, mais il se trouve presque partout à l'état de 
combinaison. 

Préparation de Vhydrogène. — On le prépare en Teatrayant 
de l'eau; on enlève à cette dernière son oxieène au moyen 
de métaux qui ont une grande affinité pour ce dernier gaz; mais 
on est oblige d'avoir recours à la chaleur. Un moyen plus simple 
consiste à le préparer à la température ordinaire et dans ton- 
tes espèces de vas9. Il est fondé sur la propriété d'affinité de 
certains acides sur certaines bases; ainsi, si on met dans ua 
flacon orrdinaire de Teau, du zinc et de l'acide sulfnrîqne, l'a- 
cide ayant beaucoup d'affinité pour le protoxide de zinc, l'ean 
se décompose , et le gaz hydrogène contenu dans cette eau se 
dégage dans une cloche préparée à cet effet. Si on voulait 
dégager une grande quantité d'hydrogène , il conviendrait 
d'employer un flacon à deux tubulures. L'acide sulfuriqae doit 
être étendu d'eau pour éviter une réaction violente. Si, k la 
place du zinc, on employait du fer,*^ faudrait verser de l'adde 
conceutré à cause de son peu d'affinité pour l'oxide de fer. 

Examinons les proportions d'ean , de zinc et d'acide snlfu* 
rique qu'il convient d'employer pour que l'opération se fasse 
Je mieux possible. , 

Equivalents. — L'can est composée en poids de ia.f''479 
d'hydrogène pour 100 grammes d'oxigène; et appelons 100 
grammes d'oxigène, un équivalent doxigène; mais avant, con- 
venons que l'on entend par équivalent d'uu corps quelconque, 
le poids de ce corps capable de se combiner sans résidu avec son 
équivalent d'oxigène , pour produire la combinaison de ce corps 
la moins oxigénée, dans le cas où il se combinerait avec l'ozi- 
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gène en plasieurs proportions. Enfin entendons par équivalent 
d'un corps composé , le poids de ce corps contenant un équi- 
valent du corps qui y entre dans la plus petite proportion. Pre- 
nons un équivalent d'oxigène et d'hydrogène dont le poids sera 
1 1 a.S''479 et la formule HO, plus un équivalent de zinc dont 
le poids est 4o3.«''-a3, Zn; enfin un équivalent d'acide sulfu- 
rique, Soi.S'-iÔ, S0^ composé d'un équivalent de soufre, 
aoi.rMe, et trois équivalents d'oxiçène 3oo«f'-, ces trois corps 
réagiront dans les rapports de iia.e''479 à 4o3.6»'a3 et à 
5oi.8^'i6. Mais il convient de mettre un excédant d'eau , parce 
qu'elle dissout le sel formé et remet à nu le métal sur lequel 
l'acide sulfurique agit plus énergiquement. Le résultat de l'o- 
pération exprimé en formule chimique , est celui-ci : 
HO + Z n + S. 0'' = H + Z n O. SO». 
La lettre H représente i hydrogène qui se dégage, ZnO. 
S O* l'équivalent de sulfate de zinc qui reste, formé de l'équi- 
valent d'acide sulfurique SO* et d'un équivalent de protoxide 
de zinc ZnO. 

EAU OXIGÉNÉB OU BI-OZIOB d'hTDROGÈNE. 

Sa découverte y comme nous l'avons vu , est due à M. Thé- 
nard. Sa formule est HO». 

Propriétés, — C'est un liquide incolore, d'une densité égale 
à 1,45a. H attaque la peau et détruit les matières tinctoriales 
en les ramenant au blanc. — OnVa pu, jusqu'à présent, le 
solidifier. — Par l'action de la chaleur, il se décompose en eau 
et en oxigène. 

Préparation. — Il se prépare en traitant le bi-oxide de ba- 
rium par l'acide fluorhydnque. 

BaO« + HF/«BaFi -hHO«. 

Usages.— On emploie le bi-oxide d'hydrogène pour réparer 
les anciens dessins et tableaux à l'huile altérés par le sulfure 
de plomb. 

8 »• — OXIGÈNE. 

Le corps qui a le plus d'affinité pour l'hydrogène est l'oori- 
gène. Le chimiste anglais Priestley est le premier qui étudia 
ses propriétés et les publia en 1 774* 

Propriétés physiques. — L'oxigène est un gaz incolore, in- 
sipide et inodore; sa chaleur spécifique comparée à celle de 
l'eau est égale à o^2^2 : sa densité, en prenant celle de l'air 
pour unité, est i,ioaÇ d'après Dulong et Petit; mais d'après 
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le^ dernières reebérches de MM. Diiniaft et BouMiaganlt, mtte 
densité serait égale à i^foSy. 

L'ozigène est éminemment propre à la coinbastio& des corps; 
il Test également à la respiration. 

L'oxigène est un corps permanent, car il n'a pat changé 
d'état sous une pression de ^oo atmosphères , et sous on froid 
de 100°. 

L'eau dissout environ Vi? ^^ son volume d'oxigène. Aussi, 
on peut généralement recueillir ce gaz sous Teau quand on 
ne veut pas le faire servir à des expériences^de précision; 
mais si on veut l'avoir parfaitement pur, on doit le recueillir 
•sous le mercure. MM. Gay-Lussac et de Humboldt, dans leurs 
recherches sur reudiométrie , ont donné un moyen d'obtenir 
des gaz solubles dans l'eau dans un état de pureté beaucoup 
plus grand que par les moyens employés ordinairement : il 
consiste à prendre un tube recourbe qui se relève jusqu'au 
haut de la cloche ; alors , le gaz ne se trouvant plus en con- 
tact qu'avec une seule couche de liquide , ^ dissout beaucoup 
moins. 

Propriélés chimiques. — L'oxigène se eambine avec tous 
les corps simples, excepté avec 1« fluor, corps que jusqu'à 
présent on n'a pu isoler. Les combinaisons de l'oxigène avec 
tous les autres corps simples sont dans les proportions de i à 
a, à 3, à 4» et quelquefois de i à i ip oui a i/a. 

En s' unissant avee un lAétalloïde, de manière 4 ne fournir 
qu'un seul acide , cet acide est désigné par le nom du métal- 
loïde suivi de la terminaison iquv. S'il y a deux acides, on con- 
serve au plus riche en oxigène la dénomination précédente, 
et, pour le second, on substitue la terminaison eux à la ter- 
minaison ique. S'il y en a trois ou quatre, on a recours pour 
le second et le quatrième à la préposition hypo (sons), que l'on 
place avant le nom du {Mremier et du troisième acide, et ou 
conserve à ceux-ci les noms précédemment indiqués. 

La nomenclature des acides ne s'étend pas plus loin , car 
on ne connaît pas de corps qui, par sa combinaison avec 
l'oxigène, fournisse plus de quatre acides. 

Quand la combinaison de l'oxigène avec nu métal ou on 
métalloïde n'est pas acide, on loi donne le nom d'oxide suivi 
du nom du métal ou du métalloïde. Les noms de profaxide , 
deutoxide, triioxide, etc., les distinguent par ordre de leur 
grande richesse. 

Les oiides qui contiennent un équivalent et doni Ott bien 



onoàmc. »A3 

tEois ^nivaleaU d'oxîgèno pour un ëcpiivàUut cU €• o<irps, 
sont appelés sesquioxides et trioxides» 

Loxigène s'anit avec l'hydrogène en denz proportions, et 
donne naissance à de l'eau et à du bi*oxide d'hydrogène. 

L'oxigène ne se combine pas directement avec le chlore, 
même à l'aide de la chaleur ou de l'électricité; mais par des 
moyens indirects on obtient quatre proportions différentes : 
oxide de chlore , acides chloriffue, hypochîorique et chloreux. 
* Le brome et l'iode se combinent aussi indirectement avec 
Voxigène, et se comportent comme le ehlore. 

Le soufre, à la température ordinaire, ne présente aucune 
affinité pour l'oxigène, mais il agit directement au moyen de 
la chaleur. Il se forme dé Vacide sulfureux, et une faible quan- 
tité d'acide sulfurique anhydre. 

Le carbone chauffé au rouge sombre et plongé dans de 
rozigène, brûle sans flamme et ne laisse aucun résidu. Les 
produits de cette combustion sont variables, suivant la quan- 
tité de carbone et d'ôxigène employée. Si le carbone est en 
excès, on a de ïoxide de carbone représenté par GO. Si on a 
un excès d'oxigène, on obtient de l'acide carbonique CO*. 

Le phosphore , en s'nnissant à l'oxigène, donne naissaoce à 
un oxide et à quatre acides. 

Le bore avec l'oxigène à la chaleur rouge donne de Yadde 
borique. 

Le silicium ne se combine qu'indirectement avec l'oxigène , 
et donne naissance à de Y acide siticique ou silice. 

L'azote ne s'unit à l'oxigène que par voie indirecte, et donne 
lien à cinq combinaisons , dont deux oxides et trois acides. 

Les métaux peuvent se conserver dans l'oxigène sec et pur; 
mais quand il est humide, plusieurs métaux s'oxident, et prin- 
cipalement les mélaox alcalins. 

Les métaux , dans leur état ordinaire, ne peuvent se com- 
biner avec l'oxigène qu'au moyen d'une chaleur considérable, 
ou quand on les réduit en poudre très-fine; c'est ainsi que le 
fer très-divisé brûle à la température ordinaire si on le laisse 
tomber dans l'oxigène. 

Etat naturel. — C'est le corps qui est le plus répandu dans 

lO 

la nature. Il constitue les du poids dereau,et les o,a3 de 

celui de l'air. Il forme les o,5i du poids de la silice qui compose 
la plus grande partie du globe terrestre. 
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Préparation.'^On l'extrait ordiDairement d'un oxide métal- 
lique, du peroxide de mercure ou de l'oxide d'argent. Mais le 
plus géuéralement on l'extrait du bi -oxide de manganèse bien 
pulvérisé, qu'on chauffe au rooge dans une cornue de ^ès ou 
de fer. Cette réaction est exprimée en éq[uivalents chimiques 
de la manière suivante : 

3MnO«=-20 + Mn50*. 

Gomme le bi-oxide de manganèse contient toujours un peu 
de carbonate de manganèse, pour séparer l'acide carbonique 
qui se produit, on purifie Toxigène eu le faisant passer sur de 
la potasse. On prépare aussi l'oxigène au moyen du chlorate 
de potasse, en le chauffant dans une cornue de verre ; il reste 
du chlorure de potassium. 

K.O. Ch05«60 + K.Ch. 

Pour vérifier la pureté de l'oxigène , on emploie te phos-> 
phore qu'on fait monter dans une cloche courbe remplie de 
mercure : en faisant arriver du gaz oxigène , il se forme de 
l'acide phosphorique , et il n'y a pas de résidu gazeux si Toxi- 
gène est pur. On peut se fonder encore sur la loi de la com- 
position de l'eau, car en faisant passer dans un eudiomètre 
deux volumes d'hydrogène et un volume d'oxigène , la comlM- 
naison doit s*opérer sans résidu, si le gaz est pur. 

§ 3. — CHLORE*. 

Propriétés physiques. — Le chlore a été découvert par Scheèle 
en 1774* 

Le chlore est d'une couleur jaune verdâtre; son odeur est 
très-forte et très-piquante. Il est impropre à la combustion et 
à la respiration. 

La densité du chlore est égale à 2,94o, et un litre de chlore 
pèse environ 3. Ci 70. . 

Le chlore peut se liquéfier étant soumis à une pression de 
quatre à cinq atmosphères, sous une température voisine de o*. 
M. Gay-Lussac a trouvé que le chloré liquide avait pour den- 
sité 1 .33 , celle de Teau étant prise pour unité. 

A la température ordinaire , le chlore est soluble dans Veau 
qui en dissout un volume double du sien. L'eau conserve 
après cette dissolution une couleur analogue à celle du gax, 
et à l'état de saturation sa dissolution ne contient pas plus de 
0.006 de son poids de chlore; elle porte le nom d'eau de 
chlore et doit être conservée dans l'obscurité ou dans des 
flacons de verre coloré. 



Propriétés chifhiquêi. ~- Le cUore en s'unissant avftc l*hy- 
drogèiae ne donne lien qu'à une seule combinaison chimique, 
c est l'acide chlorfaydrique, formé d'un équivalent d'hydrogène 
et d'un équivalent de chlore. 

L'oxigène s'unit en quatre proportions avec le chlore, mais 
la combinaison n'a pas lien directement, parce que les corps 
qui en résultent sont décomposables par la chaleur. 

Les métaux se combinent avec le chlore, soit à la tempéra- 
ture ordinaire, soit an moyen de la chaleur. 

Le chlore exerce une action très-énergique sur les matières 
végétales, à «anse de son affinité pour l'iiydrogène qu'elles 
contiennent. 

C'est d'après cette remarque qne Berthollet/ indiqua l'em- 
ploi de Veau de chlore pour le blanchiment du linge et la con- 
fection dte toiles peintes. 

fin verta de cette mémeafllnité pmir l'hydrogène , le thVate 
est eniployé ponr détruire les miasmes qui sont répaàdns dans 
l'air. 

Préparation. -~- On le prépare ordinairement de deux MX- 
mières : i» au moyen de l'acide chlorhydriqne et du peroxide 
àt manganèse. Voici le réinltat de l'opération exprimé en équi- 
valents chimiques : 

3 (H.Ch) + MnO»«2(H.O)-f-Ch.Mn. 

Le second moyen consiste à mélanger intimement ^trois 
fwrties de sel marin et deux de peroxide de manganèse; on 
verse de l'adde sulfnrique, et, à l'aide d'une douce chaleur, le 
chlore du sel marin est mis en liberté. 

S 4- — BROME. 

Ce corps a été découvert en 1836 par M. Balard, dans lés 
eaux»mères d9s lacs salins de la Méditerranée. On rencontre 
le brome dans les eaux de la Mer*Morte , dans les salines de 
l'Allemagne, et, tout récemment, M. Berihier l'a rencontré 
dans lee mines de plomb argentifère de Ponllaouen et d'Huel- 
goët. 

Propriétés physiques, — A la température ordinaire, le 
brome est liquide, mais on parvient à le solidifier an moyen 
d'un mélange ré&igérant. En masse, le brome parait d'un noir 
foncé , mais vu en petite quantité « il est d'un beau tougè hya- 
cinthe. Son odeur est forte et fétide comme l'indique le nom 
qu'on lui a donné. Sa densité est de ^,966. Il entre en ébul- 
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litîon à la température de 47®* ti est peu soluble dans Teaa, 
et sa dissolution, exposée aa contact de l'air, laisse dégager des 
Tapeurs de brome. L'alcool et l'éther sulfuriqae peuvent dis- 
soudre le brome en toute proportion. 

Propriétés chimiques. — Ses propriétés sont analogues à celles 
du chlore. Il se combine avec les mêmes corps et dans les 
mêmes proportions. 

Préparation. ' — Il s'extrait des bromures qui le contiennent, 
en les traitant par le peroxide de manganèse et Tacide saU 
fnrique. 

Usages. — Le brome est employé dans les laboratoires de 
chimie , et ses usages y sont encore très^bomés. 

8 5. — IODE. 

Ce corps a été découvert en i8i i par M. Conrtoii » mann* 
facturier, M. Gay-Lussac compléta l'étude des diverses pro- 
priétés de riode. 

L'iode se rencontre en petite quantité dans l'eau de la n&er 
et dans les satines ; il a été trouvé aussi dans les mines d'ar^ 
gent du Mexique à l'état d'iodures. 

Propriétés pnysitfues. — L'iode est un corps solide à la tem- 
pérature ordinaire, mais il se réduit en vapeurs à la tempé- 
rature de 5o à 6oo. Son aspect est le même que celui de la 
plombagine. Il cristallise en paillettes très-larges, déforme 
rhomboïdale; il cristallise aussi en octaèdres. La densité de 
l'iode est 4>946* Son odeur rappelle celle du chlore; sa savenr 
est piquante et vénéneuse. Soumis à l'action de la chaleur, 
l'iode entre en pleine ébullitionà une température de 175^ à 
1800 du thermomètre centigrade. La densité des vapeurs 
d'iode est de 8,618. Ce corps est peu soluble dans l'eau, qui 
en prend environ 1/7000. L'alcool dissout l'iode en grande 
<{uantité ; il en dissout la moitié de son poids, et la couleur de 
la dissolution est d'un brun très-foncé. 

L'iode jouit de la propriété de colorer l'amidon en bien 
très-intense, ce qui permet de constater les plus petites traces 
d'iode dans l'eau. 

Propriétés chimiques. — l'iode ne se combine pas directement 
avec l'hydrogène ; il faut avoir recours à l'étioceUe électrique ; 
dans ce cas, il y a formation d'acide iodhydriqne. 

L'iode se combine en trois proportions avec 1 oxigène, mais 
indirectement. Il se combine avec les métaux dans les mêmes 
proportions que le clilore. 






Préparation, — H se prépare au moyen de l'acide sulfîiri- 
que concentré qu'on verse dans une cornue A {fig. 19, PL VU), 
contenant des eaux-mères provenant de la lessive de sonde de 
varech. Ces eaux-mères contiennent, outre plusieurs selsalca- 
lins, principalement une grande quantité d'iodure de potas- 
sium. L'iode se dépose à l'état solide sur les parois de la cornue 
ott de l'allonge B, où il vient se condenser dans l'eau du ma* 
tras C. 

Ce procédé est sujet adonner des résultats très-variables^ en 
raison de ce qu'une portion de l'iode passe à la distillation soit 
à l'état d'acide iodhydrique, soit à l'état de chlorure d'iode. 
M. Sonbeiran avait proposé de précipiter l'iode des eaux-mères 
aa moyen du sulfate de cuivre, et de décomposer ensuite l'io- 
dure de enivre par le peroxide de manganèse à une tempéra- 
ture élevée ; mais ce procédé exige des soins trop minutieux. 
Depuis quelque temps , les fabricants d'iode ont employé un 
procédé beaucoup plus simple : il consiste à précipiter l'iode 
des eaux*mères au moyen d'un courant de chlore. On calcine 
le résidu des eaux-mères de soude varech avec un dixième de 
son poids de peroxide de manganèse en poudre. On fait ainsi 
passer à l'état de suinte tous les sulfures et hyposulfites. On 
arrête la calcination quand on voit se dégager des vapeurs 
violettes qui accusent la présence de l'iode. On dissout le ré- 
sidu dans l'eau de manière à obtenir une dissolution à 36<> de , 
l'aréomètre; c'est dans cette dissolution qu'on fait passer un 
courant de chlore, en ayant soin d'agiter avee un tube de 
verre. La. liqueur se colore, se trouble et finit par précipiter 
l'iode sous rorme d'une poudre noire. On peut se servir 
d'un procédé analogue pour l'extraction du brome. Il est 
fondé sur la plus grande affinité dn chlore et sur la propriété 
qu'il possède de déplacer le brome de ses combinaisons. 

Usages. — On s'en sert dans la médecine pour le traite- 
ment des maladies scrofulenses et pour les goitres. On l'em- 
ploie aussi pour recouvrir les plaques des daguerréotypes 
et dans la peinture; on s'en sert à l'état de bi-iodure de mercure. 

g 6. — FLUOR. 

Ce corps n a pas pu encore être isolé. On le rencontre dans 
le spath fluor ou fluorure de calcium, que l'on s'accorde à con- 
sidérer comme composé d'un équivalent de calcium et d'un 
équivalent de fluor, F l Ca. Pour préparer ce corps, on avait 
construit des vases en flaorore de calcium^ maû aussitôt 
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formé , ce corps attaquait lamatièradans laquelle on chorcHaU 
à l'isoler. On a opéré daas des vases de verre, d'or, 4e pùi« 
tiae, mais sans résultat. 

$ 7. — SOUFRE. 

Ce corps est connu de toute antiquité, et on le reocoatrt 
souvent dans la nature à un état de pureté presque parfait. 

Propriétés physiques. — H est solide à la température ordinaire. 
Sa couleur est jaune citrou un peu verdâtre. Hast sans odenr» 
mais quand on le frotte, il développe de l'électricité né^* 
tive,etil répand une légère odeur. U est très-mauvais cendnc* 
teur de la chaleur; aussi, quand on le chauffie même à la cba- 
leur de la main , le soufre fait entendre un petit craquement 
provenant de la désaggrégation de ses molécules. Sa densité 
est de 2,087, à l'état de pureté. Soumis 4 l'action de la cha- 
leur, il fond vers 107 ou 109°, et si on l'examine alors, sa flui- 
dité est parfaite. Sa couleur est d'un janne très-beau. Quand 
on élève la température jusqu'à i4oS il commeuceà perdra 
de sa fluidité', de i4ooà i6o9, il s'épaissit, «t sa couleur esT 
brune plus ou moins foncée ; enfin à aao® U devient presque 
solide et est d'un rouge brun j et entre 230 et aSo^, il acquiert 
une consistance telle qu'on peut renverser U «ase qui le oeu- 
tient sans que la matière change de place; si on cnauffis da- 
vantage i il reprend sa fluidité jusqu'à ce qn'auin il entre en 
ëbuUition à 4ooo. 

Propriétés chimiques. *> A la température ocdinairo, et 
même jusqu'à 100 degrés, le soufre se conserve dans l'air tt 
même dans Toxig^oe sans altération. Quand on briUe da 
soufre dans un flacon rempli d'oxigène, il y a formation 
d'acide sulfureux S0> et d'une légère quantité d'aeide snl^ 
rique S O*. 

li'bydrogène s'unit avec le soufre en plusienss proportioas. 
Le soufre se combine directement avec le chlore, le brome et 
l'iode, et avec tous les métaux. On sait qu'à la températaie 
ordinaire le enivre très-divisé se combine avec le soufre, et que 
lé produit qui en résulte est du sulfure de cuivre. 

Etat naturel. — ^Le soufre existe dans tous les volcans éteints 
ou en activité ; on le trouve mêlé de terre et on le rencontre 
presque à l'état de pureté dans les solfatares. 11 existe dans les 
eaux minérales», Us ceufs et dans toutes les plantes crôcilefes; 
enfin U entre dons une foule de combinaisous : sulfufes de 
plomb, de fax« etG« 



PrépëraiioHl — Le soufre qu'on traite dans le commerce 
toroyient des solfatares ; on le fond dans des vases de terre pour 
le débarrasser de ses impuretés, telles que les matières pier- 
reuses et terreuses qu'il contient, et on le purifie ensuite. 
Cette opération s exécute dans une grande chambre en ma- 
çonnerie A (Jig. 20), munie latéralement d'un fourneau F d es- 
tiné à recevoir une chaudière de tôle C et dans laquelle on 
place le soufre; en chauffant, le soufre se dégage en vapeurs 
qui se condensent dans la chambre A : on obtient ainsi le 
soufre à Tétat de fleur, qui est encore impure : en continuant 
l'opération, le soufre se fond, et par Touverture B on le reçoit 
dans des vases en bois. Le soufre contient toujours une ma- 
tière bitumineuse qui se décompose au feu et forme, dans la 
chambre, un mélange détonnant qui peut la briser. Pour évi- 
ter ce grave inconvénient, on n'introduit dans la chaudière 
que du soufre décanté, et on remplace la chaudière en fonte 
ou en tôle par l'appareil suivant (Jig, ai). C'est un cylindre en 
fonte A de 1* 5o (4 pieds 7 pouces) de longueur sur 48 centi- 
mètres (1 pied 5 pouces) de diamètre intérieur. Il est placé 
horizontalement, la flammé l'enveloppe de toutes parts et passe 
sous une chaudière B en fonte. Le cylindre A est adapté à un 
ajutage G de même diamètre et de i mètre (3 pieds) de lon- 
gueur, encastré dans la paroi de la chambre construite en bri- 
ques, laquelle repose sur un sol très-solide. A l'embouchure 
de l'ajutage on suspend un registre R, pour éviter une trop 
grande production de gaz. La partie supérieure de la chambre 
est munie d'une soupape L, et à la partie inférieure se trouve 
un tuyau T destiné à conduire le soufre dans une chaudière S. 
Un ouvrier prend alors le soufre et le moule dans des formes 
coniques en bois V (yit^. 12) qu'on dispose dans un baquet rempli 
d'eau froide; au sortir des moules, opération qui s'exécute au 
moyen d'un petit appendice en bois u, qu'on pousse de bas 
en haut, le soufre est d'une belle couleur jaune. Les chambres 
ont une capacité d'environ i°> Syi déc. cubes (4o pieds cubes). 
Si Ton veut obtenir du soufre en fleur, le même appareil 
peut servir ; mais il faut avoir soin de ne pas élever la tem- 
pérature au-delà de 109*^. Il fout donc distiller une petite 
quantité de soufre, 100 kil. (200 livres) environ par ^4 heures; 
cette cause augmente beaucoup la valeur de la fleur de soufre. 
Le soufre en canon est sensiblement plus pur que le soufre en 
fleur, qui, n'ayant pas été liquide, contient encore des matières 
impures. U convient donc de laver la fleur avec de l'eau. 

Ingénieur Civil , tome 1. s 5 
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T/e «otifre de fabrique encore différemment. Oti emploie 
^our cela des creusets coniques contenant 12 a i5\ii. (â4 à 3ô 
livres) de bisulfure de fer. Ces appareils ont été perfectionnés, 
et, actuellement, dans des creusets cylindriques , on peut dis- 
tiller î»5 kil. (5o livrés) par chaque cylindre : on distille en- 
viron 0,1 4 de sulfure. Si on poussait plus loin ropération, on 
courrait risque d'attaquer les creusets. Tous ces cylindres sont 
renfermés dans un four en maçonnerie, au nombre de sept à 
huit, et trois grillés suffisent pour opérer la distillation. 

Applications du Soufre,— k l'ètàt brut, il sert principalement I 
la fabrication de l'acide âulfurique. On l'emploie encore pour 
sceller. Pour obtenir un bon scellement, on doit diminuer le 
retrait du soufre en le mélangeant de sable ou d'un ciment 
quelconque. 

Le soufre raffiné sert h la fabrication des mèches soufrées , 
k iâ fabrication des médailles. 

Le soufre .en fleur mélangé avec du suif forme une graisse 
trêà-botine pour adoucir les frottements ; mélangé avec de la 
limàiliâ de fer , il constitué un mastic très-tiur et d'un contî- 
huel usage dan^ lés arts. 

Par la propriété dé l'acide sulfureux qui éteint les corps en 
combustion , on brûle de la fleur de soufre pour arrêter les 
feux dé chemitiée, en en répandant dans le foyer. Le soufre 
s'emploie encore pour le blanchiment des matières ani- 
males. 11 sert à là fabrication de la poudre, dans laquelle il 
entre pourleS o,t95 de son poids. Mêlé au chlorate de potasse, 
il donné une poudre très-fulminante. Enifin il est employé 
pour le trâitetùent de toutes les maladies de ta peau. 

§ 8. — sétÉNitJïd. 

lia été découvert en 1817, dans la pyrite cuivreuse de 
Fahlun, composée de isulfure de fer et de sulfure de cuivre. 
Ce corps est très-rare. En Suède on le rencontre dans quelques 
cristaux cubiques de galène et dans des pyrites. 

Propriétés physiques. —Le sélénium est un corps solide à la 
température ordinaire. Sa densité est 4>3a. Exposé à la chaleur, 
le sélénium se remollît et fond à une température un peu supé- 
rieure à iOo<»; chauffé graduellement comme le soufre, il pré- 
sente à peu près les mêmes propriétés que nous avons observées 
pource corps avec lequel il a, du reste, là plus grande analogie. 

Propriétés chimùfues. — Abandonné au contact de l'air, lo 
sélénium s'y conserve indéfiniment. Avec l'oxigène, il forme 



trois cqii|binai$p{i8 : Yoxidj de sélén^oiD SeO, ÇMp^ gnzeux 
qui a une odeur fétide , 1 §cîde «éléaîeux â e ' et de laade si-. 
lénlque S e ^. Mais cette dernière combinaison n'a jamais lieu 
directement. 

L'hydrogène se combine indirectement avdc le sélénium , et 
donne naissance à V acide sélénltydnQue. 

Le chlore* le brome, l'iode et le phosphore s'unissent direc* 
tement avec le sélénium. 

Les métaux s'unissent presque tons avec le sélénium , e( 
les séléniures qui en résultent ont h pins grande analogie 
avec les sulfures correspondants. 

Préparation. — On se le procurç en l'extrayant des sulfures 
métalliques cmi contiennent des séléniures. Qn calcine au con- 
tact de Tair le minerai réduit en poudre fine. Il y a transfor- 
mation en acide sulfureux qui se dégage et en acide ^Içnieux 
qui se dépose sous la forme d'une poudre blanche el; cristal- 
line. On dissout dans l'eau^ et traite par l'^cid^ sulfureux qui 
décompose l'acide sélénieux; son oxigène se porte sur l'acide sul- 
fureux pour former de l'adde sulfurique, et le sélénium $e dé- 
pose au fond 4u X^^ sous h^ forn^e d'une poudre d'pn rouge 
cinabre. 

2 S0« + SeO« « 2 se + Se. 

Usages, — Il n'en a aucun. Sa rareté fait qu'on né l'emploie 
même pas dans les laboratoires. 

§ 9. — PHOSPHORE. 

Sa découverte remonte à l'annéa 1669. 

Propriété^ pl\ysiques. — he phosphore est %oUde à la lem* 
pératuie ordinaire; sadensi.t0 est i, 77- Il est blanc, légère- 
ment jaunâtre, quelquefois incolore, tantôt transparent, tan- 
tôt seulement translucide, ou enfîu tout-à-Cait opaque. 

L'eau en dissout Jjine quantité tellement faible, quelle 
échappe à tous les réa^ctifs chimique^* 

Soumis à l'action de la chaleur, il entre 9a fusion à une 
température de 43S et se réduit en vapeurs à une tempéra- 
ture voisine de 3900. 

Sous l'action de la lumière , le phosphore devient d'un 
rouge foncé. 

Etat naturel, -^ Le phosphore existe dans Us urines et les 
ossements. Dans la nature, on le rencontre sous forme de 
phosphates. M. Vauquelin l'a découvert dans les nerfs et dans 
toute U matière cérébrale. 
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Préparation. — On l'obtient par la calcination des os an 
contact de l'air ; la gélatine et le carbone sont réduits* et il 
reste du sous-phosphate de chaux et que]<pies antres sels. On 
traite par l'acide sulfuriqae; il y a formation de sulfate de 
chaux, de phosphate acide de chaux, qui est soluble. On l'i- 
sole , on le mêle avec du charbon pilé , et on chauffe gra- 
duellement jusqu'à une températare très-élevée. Le ciarbone 
se réduit en acide carbonique, s'empare de la chaux, forme 
du carbonate de chaux, et le phosphore se distille. Dans cet 
état , il n'est pas encore bien pur, car il a entraîné du charbon 
dans sa distillation ; pour le purifier, on le fond sous l'eau, 
et on le filtre dans une peau de chamois. 

Pour distiller le phosphore, il convient d'opérer sur des 
quantités très-fiiibles. On fait usage d'un appareil en verre, 
qui a la forme indiquée yî^r. 28. On chauffe la partie A, et 
le phosphore va se condenser dans la panse B. On chauffe la 
panse B, pour faire subir une nouvelle distillation : le phos- 
phore s'échappe par l'extrémité C, qui plonge d'une petite 
quantité dans de l'eau tiède. 

Usages. — Les usages du phosphore sont très-peu répan- 
dus. On s'en sert dans les laboratoires de chimie, et dans le 
commerce pour la fabrication des briquets. 

g IO« — AASENip. . 

L'arsenic est très-répandu dans la nature, mais rarement i 
rétat natif. On le rencontre en combinaison avec les métaux, 
tels que le fer), le cuivre, le nickel, le cobalt; il forme avec 
eux des arseninres qui ont la propriété d'être très-cassants. 

Propriétés physiques, — L'arsenic est solide à la température 
ordinaire. Il a l'éclat métallique, ce qui l'a fait ranger par 
plusieurs chimistes au nombre des métaux. L'arsenic, exposé 
au contact de l'air^ se recouvre bientôt d'une poudre blanche, 
qui n'est autre que l'acide arsenieux, et qui est connue dans 
le commerce sous le nom d'arsenic. 

L'arsenic est totalement insoluble dans l'eau. Il est très- 
mauvais conducteur de la chaleur et de l'électricité. A la tem- 
pérature ordinaire ce corps est inodore; mais, projeté sur 
des charbons ardents , il brûle et répand dans l'air des fa- 
mées blanchâtres, avec une odeur d'ail très-prononcée. La 
densité de l'arsenic est 5,75; celle de sa vapeur est égale i 
10,6. 

Préparation, — On le prépare ao moyen d'un aneniure 



tRétmWiqm, 0a grille, pour eh»wtf U soofrt, tt Tartenic ss 
conclepse sous iorme de poudre blanche. Oa traite cet acide 
arseaieux par le charbon, et on obtient l'arsenic métallique. 
Usages, — On remploie daos la médecine et dans les labo* 
ratoiires de chimie. 

§ II. — fBLLPRB. 

Ce corps, à cause de son éclat métallique, a été, comme 
Tarsenic, classé par plusieurs chimistes avec les métaux. H a 
une grande ressemblance avec l'antimoine. Sa densité est 
6,60. Il fond à la température rouge sombre, et se volatilise à 
celle du rouge blanc. 

Ce corps est extrêmement rare; aussi est-il sans usages. 

§ 13. — AZOTP. 

li'azote es( un gaz très-répandu dans la nature *, il forme les 
*/^ environ de l'atmosphère. 

Propriétés physique^, — li'azote es| incolore, insipide et in- 
odore. Plusiears chimistes ont donné la densité de ce gaz , 
qui, d'après M. Berzélius, est de 0,976 ; selon MM. Dumas et 
Boussingault, d'après des expériejices plus récentes, 0,973. 
Le poids de l'équivalent est représenté par 1 77 ff''-o3. 

Ce gaz est impropre à la respiration , ^t doime prompte* 
ment la mort par l'asphyxie. }1 n'est pas inflammable», et est 
impropre à la coipbustion. 

Propriétés ckimiefues. — C'est qn corps presque entièrement 
passif, et on le reconnaît principalement par l'absence de 
toute action sur les autres substaqces. Cependant, eYi présence 
de l'hydrogène et de l'ozigèue en excès , il se produit un peu 
d'acide azotique, AzO^. P'^près les expériences de M. Qespretz . 
en faisan^ passer un courait d'azote sur du fer ronge, dans 
un tube de porcelaine, il se produit toujours un peu d'azotiire 
de fer. 

Préparation. — L'azote s'pbtient généralement de l'air, ei« 
absorbant l'oxigène de celui-ci. On le prépare aussi en fai» 
sant ({issoadre du bi-oxide d'azote dans cfe l'acide sulfurique, 
méljé avec de l'ammoniap. yojci le résultat de l'opération 
exprimé en équivalents chimiques : 

âH^Az4-.SÀa09À«>6HO + 5Az. 

Usages. — L'azote n'est employé que pour remplir des vasea 
dans lesquels on p«nt faire des expériences à l'abri du contact 
de l'qxigène. t 

Moyens de reconnaîtn la présence de ^c%oU, ^ Oj^taéioUt 
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substance à analyser avec de la potasse, à froid. Il se dégage 
de Tammoniac, et si le dégagement n'a pas lieu à froid, 
on doit chauffer /Ce caractère est bon, quand le gaz est en 
grande quantité ; mais , si le contraire avait lien , il serait 
équivoque, car le zinc, Fétain, chauffés avec la potasse, 
laissent dégager de l'azote; mais ici, c*est l'azote de l'air qui 
s'unit avec l'hydrogène de l'eau décomposé pour donner de 
l'ammoniac. On doit donc recourir à un autre moyen. On 
prend de la limaille de cuivre sur laquelle on verse de Tacide 
sulfurique, puis un azotate; on ajoute de l'eau, et la réaction 
se manifeste en laissant dégager des vapeurs nitreuses ; ce gaz, 
ici , n'est dû qu'à la décomposition de l'azotate. On peut aussi 
donner naissance à du cyanogène, en mêlant une matière 
azotée avec du charbon et de la potasse, et porter au rouge; 
il y a formation de cyanure de potassium. Pour s'en assu- 
rer, on traite le résidu par l'eau, «t on verse un mélange de 
protoxide et peroxide de fer ; il y a formation de bleu de 
Prusse et d'ozide de fer. On dissout cet oxide par de l'acide 
chlorhydriqueje bleu de Prusse apparaît : toute la matière 
qui contient de l'azote se reconnaît ainsi. Quand on veut ana- 
lyser une matière azotée, on peut suivre la marche suivante : 
on calcine la matière avec du cuivre et de l'oxide de enivre, 
qu'on introduit dans la partie A (^fig. 34) d'un tube formé à 
l'une de ses e^ctrémités; en B on place du carbonate de plomb, 
et en G et D de l'oxide^ de cuivre et du cuivre. On fait le vide 
dans l'appareil au moyen de la pompe N, et le mercure monte 
dans le tube X Y. Pour enlever tout-à-fait l'air de rappareil, 
on chauffe l'extrémité B du tube qui contient du carbonate 
de plomb, et l'acide carbonique qui se dégage expulse toot 
l'air qu'il rencontre ; on absorbe ensuite ce gaz an moyen de 
la potasse. Orl chauffe alors au rouge le cuivre, Toxide et le 
mélange, et les gaz se rendent dans la cloche R ; on absorbe 
de nouveau l'acide carbonique au moyen de la potasse, et, pour 
expulser tout l'azotate, on recommence par chauffer le car- 
bonate de plomb. On obtient aussi les mêmes résultats par 
un appareil plus simple (fig. 36). La cuvette A contient une 
dissolution de potasse, et, pour faire le vide, on dégage to- 
virx)n deux à trois litres d'acide carbonique. 

S l3. — CARBONE. 

Le carbone est du charbon purifié. On le rencontre dans 
'^es les matières organiques et dans l'atmosphère, où les 
^'tbforbent4poor leur végétation. 
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Danila natare, et à l'état impur, le carbone se présente 
soos une foule d'états qui portent différenls noms, suivant les 
divers aspects qu'il présente. 

1^ Charbon de bois. — Il provient de la caldnation, en vase 
clos ou à l'air libre , du bois. Il est noir» très-léger, contenant 
toujours un peu d'hydrogène et des cendres, lesquelles ren- 
ferment du fer, du manganèse, de l'alumine, et principale- 
ment de la soude et de la potasse. 

Dans l'intérieur de la terre, on rencontre le carbone à l'état 
de houille ou charbon déterre. Ce -charbon est très*impur. 11 
contient beaucoup d'hydrogène et de madères bitumineuses. 
Soumises à l'action de la chaleur, certaines qualités de houille 
se dilatent et triplent de volume; souvent, quand elles con- 
tiennent beaucoup de matières bitumineuses, elles se ramollis- 
sent et entrent en fusion. Chauffées dans un vase clos, elles don- 
nent, à la distillation, de l'hydrogène bi-carboné, qui est le gaz 
de l'éclairage, et laissent un résidu connu sous le nom de coite. 

^^ Anthracite,— Qe charbon contient très-peu d'hydrogène, 
et , par cela seul, brûle très-difBcilement. Ce carbone est pres- 
que pur, car les cendres, après complète incinération, sont 
égales au plus à o,oa de son poids. 

3*11 existe encore un charbon naturel appelé plombagine , 
mine à crayon et graphite. Il se présente soit sous forme de 
masse , soit en lames minces, tantôt ternes et tantôt brillantes. 
Ce carbone est encore presauepur, mais il contient un peu de 
fer. Dans la fabrication de ta fonte, quand elle est très-riche 
en charbon, il se dépose toujours une certaine quantité de 
graphite. 

4° Le noir de fumée provient de la caldnation des matières 
résineuses. C'est un corps pulvérulent assez riche en hydro- 
gène. 

5* ffoir animal, ou charbon provenant de la caldnation des 
os en vase clos. Ce charbon est très-impur, et ne renferme 
pas au-delà de o,i a de son poids de carbone. Le reste est com- 
posé de phosphate basique de chaux et de quelques autres 
sels. Il jouit de la propriété décolorante au plus haut degré, 
et sert principalement dans le raffinage du sucre pour décolo- 
rer les sirops. 

6® Enfin, la nature nous présente le charbon à l'état chimi* 
quement pur , c'est le diamant. Il se rencontre surtout à Visa- 
pour, à Golconde et au Brésil , en cristaux isolés. Jusqu'à ce 
jour, le diamant ne s'est trouvé au Brésil qu'entre le i6o et le 
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ao* 3o' de UUtode aii$tra1e; son ^rentable ^itemeiit est U 

partie infêrieore de ritacolumi^e, roche <le texture schisteuse 

composée de talc et de quartz, mais offrant one infinité de 

nuances. 

Le diamant a nn aspect vitreoz et est presque toujours 
transparent. Mais il y en a de diversement colorés , en jaune» 
en rose^ en bleu, en vert et en brun, et quelquefois noirs. Cette 
coloration parait provenir de certains corps étrangers. 

Le diamant cristallise tantôt en cubes, tantôt eu octaèdres, 
quelquefois en dodécaèdres, et on rencontre même des cristaux 
à 48 facettes, lesquelles sont toujours curvilignes. 

Le diamant est le plus dur de tous les corps. Eu 1576 ou 
trouva, pour la première fois, le moyen de le travailler , en 
l'usant avec sa propre poussière. Sa densité est représentée par 
3,5o et 3,b5, tandis que celle du carbone ordinaire est de 2,80. 

Usages du carbone, — Les usages du carbone sont des plus 
répandus. Dans les arts on l'emploie comme combustible, et 
dans la métallurgie il sert, à la fois, et de combustible et de 
réductif , en enlevant Toxigène aux oxides métalliques. Il se 
transforme en acide carbonique lorsque l'oxide est facilemeiit 
réductible; ainsi, si on chauffe ensemble un équivalent de 
charbon et deux d'oxide de cuivre ou d'oxide de plomb , on 
obtient deux équivalents du métal à l'état de liberté, et un 
équivalent d'acide carbonique. Cette réaction est représentée 
par les formules suivantes : 

âCqO-fC = 2Ca +C0» 

apbo +c = apb + CG^ 

Si au contraire l'oxide est difficilement réductible , on obtient 
de l'oxide de carbone. Si on chanffe, par exemple, un équiva- 
lent de carbone avec uii d'oxide de zinc, on a le métal pur 
et de l'oxide de carbone. 

ZnO + C «Zn + CO. 

riBRICATION DU CHABBON DE BOIS. 

Le plus ancien des procédés e^t connu soi^s le nom dec9r« 
bonisation en meules. Plus les meules sont grandes, pla« le 
charbon est dense. On disposé, sur un terrain compact, et 
mieux sur un terrain qui a iléjà servi à ce aenre d'opératian, 
une plate-forme sur laquelle on arrange des bûches placées 
ep cerclies ; on implante au milieu une grosse bûche fepdue eu 
qjiatre et dans laquelle sont placés ^fw^ luorceaiçx de bois 
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en croix pour ftontenir 1« c6ne forme par le bois ; on im« 
plante encore au milieu un pieu et on dispose autour de noa« 
celles bûches pai^dessus ce rang , puis des branches recou- 
vertes avec du gazon, des feuilles sèches, du chaume ou de la 
terre. A la base se trouve une petite ouverture qui laisse en- 
trer Tair. Pour mettre \e feu, on ôte le pieu du milieu et on 
met des charbons incandescents. Ces diverses opérations sont 
représentées par les figures g ^ lo, ii et 13, P/. VIII. 

L'art du charbonnier consistç à maintenir la température 
constante à l'intérieur, et pour cela on pratique des chemi- 
nées dans les endroits dits paresseux. Les coups de vent 
doivent être évités, parcequ'ils activent trop la combustion. 
Pour obvier à cet inconvénient, on empile les bois à char- 
bonner autour de la meule {Jig, i3). Quand la carbonisa- 
tion est opérée, on enlève la terre calcinée qui recouvre 
la menlé, et on jette de la terre humide. Lorsque le tas est 
froid, on étale tout le charbon an moyen de râbles en fer. 
O procédé donne i5 à 18 p. 100 de charbon. Il est généra- 
lement suivi dans les forêts, maisil a reçu quelques modifica- 
tions. La carbonisation avait, lien dans une fosse et on obte- 
nait ainsi la p. 100. Des plaques en fonte recouvraient toute 
la sole* La température se maintenant à la partie inférieure, 
lise formait moins de fumerons. Ce procédé a été encore mo- 
difié de la manière suivante : on creusait en terre une fosse 
qu'on recouvrait d'une plaque de tôle; les bâches étaient dis- 
posées obliquement pour permettre l'écoulement de l'eau ; au- 
tour du fossé, on ménageait une rigole communiquant à l'air 
extérieur par une cheminée pratiquée dans le sol ; on recueil- 
lait ainsi l'acide pyrolignenx et les produits de la combus- 
tion dans des vases réfrigérants. M. Thilorier a donné un pro- 
cédé pour recueillir l'adde pyroligneuz ; il consiste à placer 
sous la meule des plaques de fonte pendant le temps de la 
carbonisation ; la dutillation se fait alors à la partie moyenne 
de la meule. ^ 

M. Brune a obtenu un maxmum de charbon en formant 
un plancher avec des plaques de fonte placées au-dessus 
d'une fosse. La meule s'élevait au-dessus des plaques (voir la 
fy. i4). La température était maintenue alors plus réguliè- 
rement. Des conduits a a* servaient au dégagement des gaz. 
M. Houmy a employé, à Pont-Giband, la méthode sui- 
vante : on rangeaiCy en tas drcnlaires de i mètre (3 pieds) de 
haut fur 8 mètres (a4 pieds) de circonférence » des bâche» 
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saient de deux assises de rondins empilés dçbout et disjKÎs^s en 
dôme. Au centre se trouvait une cheminée verticale reoipUe de 
jiienus charbons et destinée à propager le feu. On recouvrait 
toute la surface avec de la mousse et du fraisil tamisé. l<e feu 
durait trente-six heures environ, et le défournement avait lieu 
4eux heures après. 

Dans les environs d'Essone , on emploie le bois de Boqr* 
dçnne à la fabrication du charbon pour le service de la poa- 
drière. Les branches ont i centimètre (5 lignes) dç diamètre 
et dégarnies de leur éçorcç. L'opêratiou se fait dans des cy* 
lindres en fonte [Jig, i5). Les produits qu'on obtient par la 
distillation, sont de l'eau, de l'acide pyroligneux, du goudroii. 
fabrication du charbon roux en forêt. (Procédé de 

M. ECHSMK1!}T.) 

*0& prépara «ne air« rectangulaire dans laquelle ou creuse, 
dans le sens de la longueur, un petit canal de o.">aG (7 ponces) 
de côté, qu'on recouvre de plaqnes de fonte arrangées de ma* 
Bière à laisser une issue de chaque côté du canal. En avant se 
trouve an foyer alimenté au- moyen d*un ventilateur. On dis- 
pote le bois dans le sens perpendiculaire au canal, eu ayant 
soin de ménager au centre une petite voûte de So à 60 centi- 
mètres (1 pied 6 pouces à i pied lù pouces) de rayon. Voir les 
fi^uns 38 , 39 et 4o , PI. Vlil. 

Par ce procédé*, on prépare 3o stères en a4 heures , et U 
consommation du bois dans le foyer est de 3 stères ou 17 10 
de la production. Ce-foyer est alimenté par des branchages 
qn'on ne peut pas torréfier. Le charbon obtenu de cette ma- 
nière est de couleur brune jnsqu^au centre, et renferme 38 p. 
leo de matières volatiles^ et son pouvoir calorifique est repré- 
senté par o, 58. 

Dans le département des Ardennes» on a Itiit plusteurs ex- 
périences en modifiant ce procédé ; les figures i, a, 3, 4 et 5, 
PL IX, indiquent les disposions qui ont été employées. Un 
poste de charbonniers peut {mparer, en a 4 heures, s5 è 3o 
stères de bois. 

Dans les terrains secs, les bois ont une asses grande densité 
et contiennent moins d'eau que les bois qui viennent dans on 
terrain hnmide. 

Les bois se forment dans la végétation de toutes les plantes ; 
les premiers produits sécrètent des matières asotées et dt U 
sutièrt iign«ase. 



Si on considère les bois comme composes de (ibres ligneux^ 
la sève contient plusieurs substances fermentescibles. 

Les bois exposés à Tbumidité se décora posent et occasionnent 
la poarritare ; ainsi tons les procédés qu'on emploie pour con^ 
server les matières animales , peuvent servir aussi à la con* 
servation des bois. Le sulfate de fer préserve assez bien let 
bois de la pourriture, mais te meilleur agent qu'on connaisse 
est le deutocblorure de mercure. 

Le ligneux, à peu près pur, contient environ Sa p. loo de 
carbone et 48 d'eau ; mais si on tient compte des malièrel 
étrangères , on a pour loo parties : 

Charbon. • I . 5o 

Eau 46 

Cendres 4 

Le ligneux a une densité double çle celle de l'eau.. 

Dans le commerce, les bois se distingacnt ea bois lourds et 
bois tendres. 

Les bois s'achètent au volume, et, comme l'on sait, sous le 
même volume Us ont an poids plus ou moins élevé. La me« 
sure qu'on emploie est le stère et le décastère. Depais quelque 
temps le bois se vend aussi an poids ; ce serait assurément le 
meilleur moyen de vente, car le .consommateur ne. serait pa« 
trompé ; mais l'on sait qne le bois flotte on qui est arrivé par 
trains, contient une grande quantité d'^a, qui ne se perd en 
partie qu'après une longae exposition dans les chantiers. 

Dans le commerce, on vend un bois appelé 6oif pelard, ce 
sont des bûches de diéne dont on a retiré i'écorce qu'on em« 
ploie dans la fabrication du tan. 

Les bois. blancs on flambants sont préférés, dans certaines 
industries, aux bois durs ; aussi, dans les fours à porcelaine, à 
verrerie , on brûle particulièrement dft bouleau. Les boulan- 
gers se servent aussi de ce bois , et la braise qui en résulte se 
vend à un tiers du prix du combustible. Les déchets des bois 
tendres sont aussi employés' pour la caisson du plâtre et de la 
chaux. Quant aux bois durs , on les brûle pour le chauffage 
des chaudières à vapeur, dans les calorifères et principalement 
dans les cheminées d'habitation où le rayonnement doit être 
très-grand. 

On admet généralement qn*" le mètre cube de charbon de 
bois dur , tel qu'il se trouve dans le commerce, pèse aoo à 
a4o kilog. (i4 ^ i6 Hvrès le pied cnbe.) 
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CHARBON 

DE DIFFÉRENTES LOCALITÉS. 


POIDS 

du 

HÂTRE CURE 

en kilog. 


POIDS 

da 

FIER CUBE 

en livra. 


ËAIGORY (dans les Pyré- 
nées). . . . ....•..# 


185 
213 

150 
157 
141 

180 
180 

250 

160 h 175 

200 à 210 

190 

185 

175 

160 

230 
200 
160 


13% 
15% 

11 

11 % 

13 
13 

18 

14V«k« 

14 

13 

12% 
11% 

15% 

13 Vj 
«0 % 


Fbamont (Vosges). — Le 
eharboii de hêtre et de 
chêne 


Allbvard (Isère). — Un 
mélange d'an tiers de bois 
dur et de deux tiers de 
sapin. • •••••••.••••..•.*•••«• 


SiBÉBiE.— Charbon de pin 
Sylvestre * 


Dans UFichlelgebirge (Ba- 
vière.) — Charbon de pin. 

A Epicrb (Savoie). — Mé- 
lange de bois dar et de 
bois résineux*. ...... ....... 


Charbon de Picardie 


Charbon de TYonne. — Ha- 
niide 


Charbon de Cboisy fait dans 
des cyHndres ..• 


Charbon de Pont-Gibaot, de 
chêne et de hêtre 


Charbon de noisetier 


— bouleau. •.«•*•••• 


— sapin.. ••••.. 


— aune 

NlBDEBBBUBN. — Le cfaar- 
bon pesé lout chaud, com- 
me les précédents, donne : 

Pour le hêtre...... 


— chêne 


-^ pin en branches..... 
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t}ensité de plusieurs espèces de charbons dans tétat oh ils se irou» 
uent dans les* magasins des marchands f tf après M, Marcus 

BUU.. 

Noyer à écorce écalUeiise. ; ; . . 635 

Chéae blanc, châtaignier. . . . . 4Bi 

Frêne d'Amérique 547 

HétredMbois 5 18 

Charme. 4^^ 

Pommier sâuTage . 44^ 

Sassafras. ......... 4^7 

Cerisier de Virginie 4"' - 

Orme d'Amériqae 357 

Cèdre de Virginie a 38 

Pin jaune. ......... 333 

Bouleau à feuilles de peuplier. . . . 364 

Châtaignier d'Amérique 879 

Peuplier d'Italie. . . . . . . . ^iS 

Le pouvoir calorifique du charbon Tarie entre les nombres 
7000 et 7800» qui Indiquent de combien de degrés il peut éle- 
ver la température de son poids d'ean>. Donc le carbone pur 
pourrait amener à l'ébullition 78*10 fois son poids d'eau li* 
qaide à zéro, et vaporiser 11,18 fois son poids de ce liquide. 
Théoriquement, il produirait 34 parties de plomb avec la li- 
tbarge, mais le cliarbon ordinaire n'en donnant que 29 à 30» 
on prend pour p<mvoir calorifique le nombre 7300. 

La pratique nous apprend, |o qu'à. volumes ^aux, les char- 
bons de bois durs donnent plus de chaleur que le^ charbons de 
bois tendres , mais qu'à poids égaux , les effets calorifiques sont 
peu différents ; ^^ que les charbons sortis récemment des meu- 
les brûlent avec une plus grande facilité , mais chauffent moins 
que ceux qui ont séjourné pendant quelque temps sous les hal- 
les; 30 que le charbon obtenu par distillation est léger, brûle 
vite , mais que la température qu'il produit n'est pas si élevée 
qu'avec le charbon fabriqué en meules. 

A poids égaux, le charbon a tm pouvoir calorifique plus que 
double de celui du bois ; il est moins grand à volâmes égaux, 
mais la température d<&veloppée par le charbon est toujours 
plus élevée. 
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CompoiUion et'pomoin eahrifiçuei de quelquêi ekarhonê. 



Charbon 

Cendres cal- 
cinées 

Matières to- 
Utiles 


Charbon 

de PonMJibaut. 

Sapin. 




lll 
1 ^ 




Choisy. 

Charbon 
obtena 
par dis- 
tillation. 


Charbon 
deboM 

de Bour- 
donne 
obtenn 

en rmm 
clos. 


0.903 
0.0» 
0.075 


0.90S 
0.018 
0.080 


0.881 
0.019 
0.100 


0.880 
0.020 
0.100 


0.766 
0.064 
0.170 


0AT7 
O.0O8 
0.415 




1.000 


1.000 


1.000 


1.000 


1.000 


1.000 


Plomb produit 


32.3 


32.4 


31.4 


31.3 


29.8 


25.0 



Charbom de Picardie , transportés par terre et pris t 
le marché de Paris et de Choisy, 



Charbon 

Cendre» cal- 

einées 

Matières to- 

latiles 


II 


1 


0.852 
0.010 
0.138 


1 

0.832 
0.018 
0.150 

1.000 


1 


1 


Charbon 
deChoisT 
obtena par 
dietillotioB 
danede» 
cylindres. 


0.880 
0.024 
0.096 


0.856 
0.010 
0.134 

1.000 


0.820 
0.030 
0.150 


0.838 
0.016 
0.156 


0.790 
0.008 
0.214 




1.000 


1.000 


1.000 


1.000 


1.000 


Plomb produit 


32.0 


30.6 


30.6 


29.6 


29.5 


30.3 


«7.4 
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CARBOlflSÀTlOIf DB LA HOVIIXB. 

Carbonisation en plein air, — On dispose des meules ea 
forme de prismes triangulaires très-allongés , dans l'intérieur 
desquels on ménage des petites cheminées au moyen de mou- 
les en bois. Le feu se place à la partie supérieure et se propage 
dans toute la masse, de bas en haut. La durée de l'opération 
dépend de la nature de la houille et de l'état de l'atmosphère. 
A Saint-Etienne, cette opération dure de sept à quinze jours , 
cpi'on peut ainsi décomposer : trois à quatre jours ponr la com- 
bustion, trois jours et même huit à dix fours pour étouffer 
complètement. On donne à ces tas une largeur d'environ a.«5o 
à 3. ■"80 (7 pieds 7 ponces à 1 1 pieds 7 pouces). Les cheminées 
maîtresses espacées entre elles de i mètre (3 pieds) ont ao centi- 
mètres (7 ponces) de diamètre, et les ouweanzde 3o & 4o c^i^ 
timètres (i i pouces & i pied 3 ponces) d'intervalle, ont 10 à 
1 5 centimètres (3 ponces 9 Kg. à 5 pouces 7 lig.) de diamètre. 
Le rendement des houilles varie entre 4o et 5 a p. 100 de coke. 
La main-d'œuvre, à Saint-Etienne, se paie à l'entreprise à 
raison de i5 centimes les cent ktk)grammes de coke, en foor- 
, nissant les ontik nécessaires pour ce genre de fabrication. 
Généralement, on a renoncé à ce mode de fabrication & 
cause du déchet qui est d'an moins moitié , et il arrivait même 
que des coups de vent faisaient perdre des tas entiers. En ou- 
tre, le coke est cuit beaucoup moins également, il est plus 
lourd, plus friable et brûle moins facilement que le coke des 
fours. La conduite de l'opération demande aussi beaucoup 
trop de soin. La main-d'œnvre y est par conséquent trop chère. 
Aux mines de la Grand'Combes, on emploie une méthode 
mixte. Elle consiste à carboniser la houille sur des aires rectan« 
gulaires entourées de murs percés d'ouvreaux. La houille à car- 
boniser e^t collante et menue; on l'humecte, et le tassement 
s'opère par couches successives entre trois murs comprenant 
un espace rectangulaire de 3 mètres (6 pieds) environ de lar- 
geur sur 3 mètres (9 pieds) de longueur et 1 .nao (3 pieds 8 p.) 
de hauteur. Les murs ont 0.B70 (a pieds a ponces) d'épaisseur. 
Ils sont faits avec les grès houillers de la localité. Quand l'opé* 
ration est terminée, on démonte la muraille antérieure, on 
arrache le coke avec des râbles et on l'arrose pour l'éteindre. 
Ces fours sont représentés par les figures 16 et 17, P/. VIII. 
Carbonisation dans des fours. — A Saint-Etiennt, on emn 
ploie des fgon de deux espèce» : 
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iO Fours anglais; 

a© Fours fratifois. 

"Les fours aqglais opt deux portes par les^ell^ on charge 
et on décharge les fours. 

Les fours français n'ont qu'une porte. L'enfournement a liea 
par l'ouverture de la voûte. Ces fours diffèrent encore des pT«> 
mîersen ce que l'air arrive par une galerie qui débouche à l'extré- 
mité et aux deux côtés de la Xà\e, tandis que dans les fours 
anglais, l'air ne s'introduit que par des yeux ménagés dans les 
deux portes. (Voir la construction de ces fours, P/. \lll,Jig. i8, 



19 et 20.) 

Dimensions prises sur 180 fours d^s fabriques de Saint^MUennc 
et de Rive-dc'Gier. 


do 

FeORS. 


NOMS 

dfes ■ 

FABRIQUAS. 


SOI 

gupur. 

Mèûes. 


U.E. 

"l^ 

geur. 
Mè^es. 


HsvkMr 

de 
I4 voûte. 

Mètres. 


DiâBièlr* 

delà 
chemioëi 

Mèches. 




Fours anglais à 
fole rectan- 
auUiire dont 
les angles 
sont arron- 
dis 


GraBd'-Greiz.. 
Le Canal 


5.50 

4.55 


2.60 
2.90 


1.80 
1.1s 

1.00 
I.IK) 
1.00 
1.00 
1.U5 


e.40 

0.38 

o.ao 

0.24 
0.3S 
0.33 




1 

Fours français 


\ Terre- Noire... 
ILaBôrardieri.. 
VMéona 


Diamètre. 

2.25 
2.25 
9.45 




à sole ronde. 


\ Saint-Genest.. 
JCôte-Thiohiri.. 


9.( 
3. 


S5 





Les fours sont construits ordinairement eu maçonnerie or- 
dinaire de moellons jusqu'au niveau de la sole, laquelle est 
formée d'une rangée de briques posées de cbamp et à sec sur la 
maçonnerie inférieure par l'intermédiaire d'une couche de sa- 
ble de o.mo4 (i pouce 6 lignes). La voûte est construite en bri- 
ques réfractaires. 

La façon d'un four français à Saint-Etienne se paie 60 à 70 
fr. Son prix total est d'environ 5oo fr. La façon des fours an- 
glais coûte 80 à 100 fr. pour les plus grands, leur prix est de 
6 à 700 fr. La voûté est alors en briques réfractaires. 
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Les quantités de houille chargées dans les différents fours 
sont les suivantes : 

Grand'-tïroix. . . 3,ooo kilog. en a4 heures» 

LeCanai. . . . a,64o. . . 48 

Terre-Noire. . . i,i3o. . . a4 

Le Bérardieri. , . 1,800. . . 72 

Méons. . . . 1)7^5. . . 4^ 

Saint-Genest. . . i,3oo. . . a4 

Côte Thiohiri. . i,44o. . . 34 

Les charges dépendent, coiùme on doit le penser, de la na- 
ture des houilles, mais on peut adopter le? limites suivantes : 
pour les fours anglais d'environ 5.>"5o sur a.">6o (16 pieds 1 1 p. 
sur 8 pieds), a. 700 à 3. 000 kilog. (5,5 1 6 à 6, i ag liv.) de houille; 
pour les fours ronds de a. "7 5 (8 pieds 5 p.), i,3oo à i,5oo kll. 
(a,655 à 3,064 liv.) ; pour les fours ronds de a'^a^, (6 pieds 1 1 
pouces), 800 à 1,000 kilos. (i,634 à a,o43 liv.). Je tout en a4 
heures. Pour 48 heures, les charges augmentent de moitié. 

La houille est enfournée à la pelle et avec des rables qui Té- 
tendeut sur la sole. Le défournement a lieu avec des crochets. 

Au Creusot, où la houille est carbonisée dans des fours an* 
glais, le défournement se fait au moyen de crics qui fie ma- 
nœuvrent comme des vannes d'écluse. On introduitdans le four, 
quand la cuisson est terminée, un cadre eu fer a , 6 , c {PL VIII , 
fig, a4) que l'on fixe au moyen de barres en fer e;ff g : ces 
tiges, réunies par des clavettes, s'attachent à une chaîne qui 
s'enroule sur un manège à tambour. Le cadre en fer pousse de- 
vant lui toute la fournée. Ce procédé offre une économie de 
temps sur la main-d'œuvre; ensuite le défournement se fait plus 
vite, ce qui empêche les fours de se refroidir. La figure a3 re- 
présente un de ces fours. La sole est iuclinée d'environ o."i5 
(5 pouces). Ils peuvent contenir i,5oo à 1,800 kil. (3,o64 à 
3,677 liv.) de houille, et rendent 5o à 55 p. 100. 

FOURS A COKE DE L*OSINE OE DECAZEVlLLe. 

Plan et coupe de ces appareils { fig. a 7 et a 8). 

La porte {fig. 29 ) se compose d'an cadre en fer plat de 
o."»o6 (a pouces 3 lig.) de largeur et o."oia (5 lig.) d'épais- 
seur environ, et garni de barres verticales de 0.^06 (a pouces 
3 lig.) de largeur et o "o 1 (5 lig.) d'épaisseur. Ces dernières 
l^rres .«ont prises à plat sur les premières. L'intérieur du 
cadre est rempli de briquet réfractaires. 
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FOCR« A UNE POETE PE Maubbuge (P/. VIIl , fi^. 3o, 3o 6Û Ct 3i]. 
Dimension de ces fours. 

La sole est élevée à ©.■70 (a pieds 2 pouces) 90-^essiu da 
sol de l'usine. — Sa forme est elliptique. 

Le grand axe a une longueur de 3." 96 sur 2.»6o (9 piedi 
I pouce sur 8 pieds). 

La sole est inclinée de o.»o5 (f pouce 10 lig.) vers la porte. 

L'ouverture de la porte a o."6S (a pieds) de largeur, ©.■4o 
(i pied 2 p.) de hauteur sur les côtés et o."5o (i pied 6 p.) au 
milieii. 

Les pieds-droits supportant la voûte ont o.»4o (i pied a p.) 
de hauteur. 

La voûte se compose de deux parties, Tune elliptique «ir- 
baisfiée et l'autre cylindrique. 

Les conduits qui servent au passage de l'air pour aider à la 
carbonisation, ont intérieurement o."o6 (2 pouces 3 lig.) ho- 
rizontalement , et o."i2 (4 pouces 5 lig.) dans le sens vertical. 

Les ouvreaux qui conduisent l'air dans le four ont o."oî5 
(11 li^-'nes) de largeur ej: o."24 (8 pouces 1 1 lig.) de hauteur. 

La section intérieure de 1* cheminée qui présente la forme 
d'un quarré, a o."28 (10 pouces 4 lignes) de côté. 

Ces fours sont au nombre de sept : dans chaque four, pour 
vingt-quatre heures, on charge i5 hectolitres de houille pe- 
sant l'un 87 kil. (177 livr.), soient ensemble i3o5 kil. (a, 665 
liv.) qui rendent en moyenne 767 kilog. (ï,546 liv.) on 5è 
p. 100 de coke. On a essayé, par quarante-huit heures, des 
charges de 20 et 25 hectolitres, mais il n'y a pas avantage 
sous touB les rapports. 

Nous allons donner les détails des frais de fabrication de 
coke dans sept fours à une porte, pendant un jour : 

Deux journées d'ouvriers calcineurs à i f. 87 c. 3f. 74 c. 

0,40 journée de manœuvre pour surveiller l'ex- 
tinction du coke, tamiser les cendres, etc., 
à 1 f. 5o o Go 

Entretien des outils par jour o 70 

Intérêt à 5 p. 100 l'an de la valeur des sept 

fours estimés* 700 f. l'un o 67 

Entretien des sept fours pendant une journée 

à raison de 1 00 f. par au et par four. • . > 97 

Frais de bureau et de surveiilanoe des travaux. o 5o 

Toui. ... sr. 18c. 
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\j3i charge totale des sept fours est de 9,1 35 ki)og. (1 8,663 
lîv.) de houille et de 5,299 kilog. (io,836 liv.) de coke produit. 
On a donc par 1,000 kilog. (2,043 liv.) des frais de &bri- 
cation qui sont exprimés par les sommes sui?ai)tçs : 

Main-d'œuvre pf. 83 

Entretien et frais généraux. ... o 7a 

Total .... if. 54 

FOimS A COKE A DEUX PORTES ETABLIS D^BS l'uSINB 

DB Maubedge [Jig» 32^ 33, 34, 35 et 36). 
La largeur de la sole qui est inclinée est de 2. '"4 4 (7 pi^ds 
5 p.) mesurée à la porte d'enfournement, et de 2,^60 (8 pieds) 
à la porte de défournement. 

Les pieds-droits onto."'32 (11 pouces 10 lig.) de hauteur. La 
voûte recouvrant la sole a o."43 (1 pied 4 pO de flèche. Elle 
est circulaire. 

Les conduits d'air ont o."o6 (2 pouces 3 lig.) de largeur sur 
o.™i2 (4 pouces 5 lig.) de hauteur, et les ouvreaux o.^oaS (11 
lig.) de largeur sur o."24 (8 pouces 1 1 lig.) de hauteur. Ussont 
percés au travers des pieds-droits. 

La section de la cheminée a o.^'S 2 (11 pouces 10 )ig.)<)e côté. 
Les portes se soulèvent et s'abaissent au moyen de crics qui 
sont composés d'un pignon recevant le mouvement d'une dou- 
ble manivelle et faisant mouvoir une crémaillère. Ces crics 
sont fixés au moyen d'une plate-forme en fonte que traverse la 
crémaillère, et mainteuus sur le four par deux tirants en fer. 
Détails des frais de fabrication du coke pendant unjour^dans 
six fours à une porle et à défournement instantatié. 
Trois journées d'ouvriers calcineurs, à 1 f. 87 c. 5 f. 61 c. 
o,5o journée de manœuvre pour enlever les cen- 
dres, etc 075 

Béparation de la maçonnerie ainsi que des gar- 
nitures des fours. ...:.....•. 8 00 
Intérêt à 5 p. 100 Tau pour sil fours évalués 

loooof., y compris les outils. . . . » i 37 
Surveillance , frais de bureau à raison de 1,200^ 

fr. par an • o 90 

Entretien des outils o 75 

Total des frais pour une journée. 1 7 f . 38 
La charge totale des six fours est de i4>094 kil. (^8,794 Uv.) 
de houille à raison de 27 hectolitres par four, i hectolitre pe- 
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8ant 87 kilog. (177 liv.) Le produit en coke est rM>résenté par 
8,3 1 5 kilog. (16,987 liv.) à raison de 0,69 de houille em- 
ployée. On peut donc reporter les frais de la maoièie sui- 
vante , sur 1,000 kilog. (2,043 liv.) de coke : 

Main-d'œuvre of. 76 

Entretien y intérêts de fonds, surveillance. 1 f. 33 

Total af-09 

Si Ton compare ces résultats avec ceux observés pour les 

fours à une porte, on trouve que pour les fours à denx portes 

la diminution de la main-d'œuvre est plus que compensée. 

Mais dans ces espèces de fours on obtient un coke en plus gros 

morceaux, et par cela même un plus grand rendement. 

On doit donc essayer ce mode de fabrication surtout quand 

la houille est à bas prix et que le combustible brûle facilement; 

mais il ne faudrait pas dépasser les dimensions que nous avons 

données pour ces appareils. 

Résidus <ie la distillation de la houille. 

Dans la distillation de la houille , on obtient plusieurs pro- 
duits 6xes ou gazeux ; parmi les premiers se trouve le goudron , 
qui a plusieurs applications dans les arts. 

Le gaz d'éclairage provient de la distillation de la houille ; 
il contient, en proportions variables, de l'hydrogène carboné, 
du eaz oléfiant, de l'hydrogène pur, de Toxide de carbone, 
de 1 acide carbonique, de l'azole, de l'hydrogène sulfuré, des 
vapeurs huileuses et de l'ammoniac. Les houilles chaufftes 
à 370*^ donnent beaucoup de goudron , mais peu de gaz éclai- 
rant; fortement chauffées, elles dégagent au contraire beau« 
coup de gaz, mais très-peu éclairant. La température la plus 
convenable pour obtenir le gaz le plus éclairant, est le rouge- 
cerise. Ce gaz, obtenu dans les usines, est purifié au moyen 
de la chaux avant de se rendre an gazomètre, d'où il se distri- 
bue dans tous les quartiers d'une ville. 

Quatid on distille du goudron de houille à une température 
graduée, on voit d'abord apparaître une huile limpide , légè- 
rement coloigée en jaune, qui contient beaucoup de naphtaline ; 
puis une huile qui se solidine à une température voisine de zéro, 
et qui renferme, à la fois, delà naphtaline et delà paranaphta- 
Une, et si on continue l'opération, il se formera une huile jaune 
très-visqueuse, et enfin un résidu de charbon infnsible. 

Pour distiller le goudron, on se sert de l'appareil indiqué 
PL IX, fy, 19. Les gaz sortent parle tuyauâ6, et se condensent 



an moyen d'nn système réfrigérant A. Il reste au fond da vase 
qui a servi à l'opération, une matière solide connue dans le com- 
mepoe sous le nom de bim gras : il sert à enduire les bois et les 
murs, afin de les préserver de rhumiditè. On l'a employé aussi 
dans la fabrication du mastic de bitume. ' 

Ce mastic s'obtient en mêlant le brai gras encore chaud avec 
de la craie préalablement desséchée; onante fortement avec 
une spatule et on le coule en pains de 4o «il. (8i livres) dans 
des moules {fig. 20). Ce mastic sert à la construction des ter- 
rasses, pourvu que leurs dimensions ne soient pas très-grandes, 
car les changements de températurfe occasionnent des fissures. 
La chaussée du pont du Carrousel est recouverte de ce mastic 
qu'on a coulé sur le béton. 11 a. été encore avantageusement 
employé pour cimenter des constructions en briques, etc. 

Di|ni l'usine royale de 6Uiwitz,,en Silésie, la carbonisation 
s'exécute dans des fours distillatoires qu'on a disposés de ma- 
nière à recueillir le bitume qui br^le ordinairement en pure 
perte. Cette méthode convient bien dans les localités oà les 
produits de la distillation ont de la valeur. La houille qu'on 
emploie en 8ilésie est peu collante, mais renferme une assez 
grande partie de bitume. Cette carbonisation se fait actuelle- 
ment dans 6 fours, dans lesquels on charge à la fois 4o tonnes 
de houille, ce qui donne un produit de 58,867 tonnes de 
coke pour les 6 fours. On obtient, en outre, 58,o33 litres 
de goudron brut.- En comparant cette quantité au nombre de 
tonnes de houille, on trouve que l'hectolitre de houille a 
donné 3 u<n«a8 de goudron brut. Ce goudron est de nouveau 
distillé dans un vase fermé, et donne 4 p* >oo d'une huile 
limpide semblable au naphte. 

Les fours sont en briques et composés d*un cylindre de 
a mètres (6 pieds) de hauteur, surmonté par une calotte sphé* 
rique, percée- d'nn trou cylindrique qui forme le gueulard. A 
la partie inférieure se trouve une porte en tôle pour le char- 
gement et le déchargement, et quatre rangées de tayaux en 
fonte qui servent à régler le tirage et à conduire l'opéra» 
tion. (Voir \ei figures 27, a8 et ag* PI, IX.) 

La sole est formée par l'extrados d'une voiite en briques 
percée de cinq trous servant également d'introduction de l'air. 
Le fourneau est relié par une armature en fer et en fonte. Le 

Îrueulard est fermé par une plaque de fonte qu'on lute, et 
es vapeurs s'échappent par un tuyau de fonte placé à la partie 
supérieure. La condensation du bitume s'opère dans un tuyai;i 
rectanguUire qui serpetite dans un bai^n rempli d'eau froide « 
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FABRICATION DU NOia DE FUMEE. 

Pour obtenir le plas possible de noir de fomée, on nç dok 
carboniser que de petites quantités de houille présentant one 
Ijrrande surface. Les houilles sèches sont préférables anx houilles 
grasses. Pour cette fabrication, on emploie généralement des 
déchets de résine, des résidus de goudron, de houille et de 
bois, des résidus de caoutchouc , des huiles animales prore» 
nant de la calcination de matières animales. 

La houille, pour looo parties, donne 33 de noir. Le noir 
est d aatant plus estimé qu'il est plus léger. Le noir oonnn 
dans le commerce sous le nom de noir de boogie , est le pfau 
beau de tous ceux qu'on Êibrique. 

Le noir de fiunée contient toujours du caibonate de chaux 
qu'on lui enlève par l'acide chlorhydriqne, et de rnlmine qu'on 
dissout dans la potasse. 

On se sert de plusieurs appareils pour fisbriqaer le noir de 
fumée {PL lX,fig, a t). En A se trouve une chambre qai re- 
çoit l'eau et la vapeur d'eau; le noir vient se déposer en B sur 
une toile métallique. Ia figure a a présente une autre dispo- 
sition de l'appareil. 

En Angleterre , on dispose des sacs qui reçoivent différentes 
qualités de noirs {fig. a3)* 

Les figures a49 aS et 36 indiquent un appareil de fabrica- 
tion de noir de fumée employé à Saint-Etienne. 

Ces fours ont a." 10 (6 pieds 5 p.) de diamètre sur o.*8o (a 
pieds 6 p.) de hauteur de voûte ; leur chaigeest d'environ 600 
kil. (i,aa4 liv.) à carboniser en a 4 heures. 

La chambre de dépôts a 2.^60 (8 pieds) de large, 5 met. (iS 
pieds 4 P-) de haut sur i3mèt. (4o pieds) de long. Elle est 
voûtée et porte à son extrémité une petite cheminée de o.*i i 
(4 pouces) de côté. Chaque chambre coûte environ 700 h. 

liCMlTES. 

Parmi les llgnites, on distingue : i^ le hois fossile; a<* le 6oû 
bitumineux; 3<» le UgnUe commun , et 4^ le lignite terreux. Ces 
combustibles se rencontrent dans les terrains de formation pos- 
térieure à la craie; dans l'ai^ile plastique et dans les calcaires 
d'eau douce. 

Lignites communs, — Les lignites communs ressemblent 
beaucoup aux houilles des terrains secondaires, ils sont noirs 
ou bruns, compacts. Quand leur cassure est conchoide et lui- 
sante, ils prennent souvent le nom àtjayH; mais le yéritable 
jayet qu'on travaille daas la bijontcrie n'est pat an lignite. 
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A la distillation, ils donnent da gaz inflammable, de l'eaa 
et des huiles. Us brûlent avec une flamme loo^e. 
Composition de quelques Ugnites. 



1 

Charbon...* 

Cendres.... 

MatièresTO- 

latiles 


jl 

0.673 
0.009 
0.318 


i 

< 

0.429 
0.046 
0.825 


Edou. Il 
(Charente.) || 


Saint-Lot. Il 


lîî 

0.493 
0.039 
0.468 


H 

0.326 
0.100 
0.574 


iiî 

0.436 
0.074 
0.490 


0.390 
0.110 
0.500 


0.484 
0.056 
0.460 


1.000 


1.000 


1.000 


1.000 


1.000 


1.000 


1.000 



Bois bitumineux, — Ce combastible a conservé lacontexturedu 
bois, mais sa coalear est le bran ou le noir plus ou moins foncé. 
A la distillation , le bois bitnmineox donne de l'eau acide 
et des huiles plus ou moins foncées. Chaiiffé, il décrépite 
légèrement et brûle avec une longue flamme jaune dont l'odeur 
est très-désagréal>le. Un échantillon a donné à l'analyse : 

Charbon 0,44 1 

Gendres o,oi4 

Matières liquides. ; . . . 0,871 

Gaz 0)^74 

Lignites terreux, •— Ces combustibles sont mélangés d'une 
grande quantité de matières étrangères. Ils contiennent beau- 
coup de pyrites ; dans ce cas, on les exploite comme minerais de 
couperose et d'alun. Ils servent aussi comme engrais après 
avoir été brûlés. 

Analyse de quelques lignites terreux. 



Matières com- 
baslibles.... 

Argile et sable 

Pyrite 


Alle- 
magne. 


Chantilly 

(Seine- 

et-Oise. ) 


Menât. 
(Puy-de- 
Dôme.) 


Bouxwil- 

1er. 
(Bas- 
Rhin.) 


Reims. 

(MaTne.) 


0.825 

0.175 

n 


0.805 
0.066 
0.131 


0.650 

0.350 

» 


0.440 
0.440 
0.120 


0.110 
0.860 
0.030 


1.000 


1.000 


1.000 


1.000 


1.000 
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ANTHRACITE. 

L^anthracite est essentidlement composé de càrbôtte ; aussi 
ne donne-t^il que traces d'huile à la distiliation. H ren- 
ferme, îndépendammeDt de l'eau, une petite quantité de ma* 
kières volatiles. 

Le pouvoir calorifique de Tanthracite est sensiblement le 
même <{ae celai du eoke^ et développe «ne température exces- 
sivement élevée. Depuis quelques années, en Angleterre, on 
emploie ce cctobustible dans les hauts fourneaux , et les ré- 
sultats qu'on a obtenus sont satisfaisants. En Amérique, t*aa- 
thracite est beaucoup employé pour le chauffage domestique. 
On s'en sert anssi avec succès sous les chaudières , et on l'a 
substitué ail bois sur les bateaux à vapeur. 

Ce combustible n'est exploité qu'en Pensylvanîe, dans les 
montagiies comprises entre le Snsquehannah et la Delaware. 

On distingue trois sortes d'anthracite : i** anthracite vitreux; 
â^ anthracite commun; et 3o le graphite ou plombagine» 

Jntkradte ^îi*eux. 

Sa pesanteur spécifique est i,6o. On connatt deux gisementi 
considérables, situés l'un à Lamure, près de Grenoble, et 
l'autre aux États-Unis d^ Amérique. 

Anthracite commun. 

Il est ordinairement lamellaire ou écailleux, dur, tachant 
très-peu les doigts et se réduisant facilement en poudie iat* 
palpable sous le pilon. 

Graphite ou plombagine. 

Il offre des caractères particuliers , et généralement on ne 
le classe pas avec l'anthracite. Il ne paraît pas devoir son ori- 
gine aux matières végétales, et on le rencontre fréquemment 
dans des roches primordiales. Il est gris de fer, jouissant de 
l'éclat métallique. Sa pesanteur spécifique est représentée par 
9,08 ou 2,26. On l'emploie pour faire des crayons et pour at- 
ténuer la résistance des frottements dans les machines. Il brûle 
plus difficilement encore que lanthracite. 



tOVtlBBS. 
C&mpositùm de ^eiques anthracites. 



ha 



Charboo 

MatièrWTola- 
yies 


Ë 

0.913 
0.060 . 


i 

a 

« 
> 

1 


Binic. 


tAV 

Chatt- 

ttiière. 


AL. 

Baco- 
Bifière. 


II 




0.860 

o.œo 

080 


0.850 
0.040 
0.110 


0.847 
0.073 
0.080 


0.665 
0.280 
O.08b 


0.770 
0.150 
0.080 






1.000 


1.000 


1.000 


1.000 


1.000 


1.000 




Plomb arec K- 
thargo « 


31.6 


se.5 j 

2 « 


I) 


33,0 


96.6 


Î6.7 




Charbon 

Cendres 

tile». 




if 


Graphite de 
Chardounet. 

(Isère.) 


il 


Graphite de 
Borrowdale. 
(Angleterre.) 




0.767 
0.148 
0.083 


0.753 
0.138 
0.135 


0.700 
O.«40 
0.060 


0.734 
0.2«0 
O.Oid 


0.868 
0.110 
0.023 


» 

» '• 
0.0^ 






i.OOO 


1.000 


1.000 


1.000 


1.060 


l.OOQ^ 




inomb aT6c H- 
Aarge 


29.0 


25.0 


» . 


26.G 


â9.S 


» . -vl 





tOVRBES. 

Les tourbes sont les produits de la décomposition des ma- 
tières ligneuses à la surface du sol. Cette décomposition s'o- 
père sous nos yeux. ^ ^, i i i^ ji 

La tourbe est plus ou moins impure, suivant les localité&j 
elle peut contenir de la terre et des produits décomposés ; oti 
doit donc choisir les tourbes qui contiennent le moins d'impu- 
retés. La tourbe est presque entièrement composée d'ulmate dt 
cbaux qui, s'il était put, donnerait plus de chaleur que le 
bois. Quand la tourbe est ancienne, elle est plus compacte 
et contient plus d'ulmine. 



In^énimr Civil, tome i. 



n 
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Dans les tourbières, on rencontre à pea près fontes les 
qualités. On a employé divers procédés pour rendre la tombe 
compacte :. un des meilleurs moyens consiste à la laissera 
Tair quand on l'a disposée en mentes. 

Pour la faire dessécher, on trace des petits canaux dans Is 
sens de la longueur et de la laiigenr. Une amélioration récente 
consiste à diminuer le volume de la tourbe et d'opérer le des* 
sèchement dans des Cours dont la température s'élève de 80 à 
1 00°. C'est la meilleure de toutes les tourbes. 

A poids égaux , la tourbe donne à peu près la même cha- 
leur que le bois; elle contient beaucoup plus de matières nui- 
sibles à la combustion que le combustible avec lequel nous la 
faisons entrer en comparaison. On trouve jusqu'à So et 60 
p. 100 de matières terreuses. Chauffée envase clos, la tourbe 
donne à peu près le» mêmes produits que le bois : de l'ean, de 
l'acide acétique, de l'acide carbonique, des carbures d'hydro- 
gène, du carbone, de l'ulmine qui se prend en masse, et finale- 
ment du goudron et des huiles essentidies. Ces matières ré* 
pandent une odeur très-désagréable, c'est pour cette raisoo 
qu'on a exclu ce combustible du chauffage domestique, mais 
on peut le brûler dans des calorifères. 

Carbonisation de la tourbe. — La tourbe réduite à l'état de 
charbon peut s'employer à tous les usages, et le seul inconvé» 
nient qu'elle présente alors, est la grande quantité de cendres 
qu elle laisse après la combustion. 

Le charbon de tourbe brûle facilement et lentement , ea 
produisant une flamme légère sans fumée. — Ce ccunbustible 
peut être employé avec avantage dans les fourneaux de cuisine, 
et pour les évaporatioos ; mais le prix de fabrication en est 
trop élevé pour en répandre l'emploi. — Cette carbonisation 
se fait en vase clos. 

Le pouvoir calorifique du meilleur charbon de tourbe est 
toujours un peu moindre que celui du charbon de bois, et 
généralement il n'équivaut qu'aux deux tiers ou aux trois- 
quarts. 

Le charbon de tourbe pèse généralement plus que le bois. 
Celui de Framont, qui est très-dur, pèse a5o kil.le mèt.cubc. 

/{/.Voitsumra, dans leFichtelgebirge aSo idem, 

/rf. Crouy-sur-Ourcq 3 10 idem. 

Jd. Essonne (Seine-et-Oise), pèse 47 kilog- le i;4 hectolitn 
tomble. 



bore; 3iS 

Composiiiùn de quelques charbons dé tourbe. 



GharboD..,. 
Gendrescal- 

cioées 

Matières to- 

laliies 


CROUT-SVR- 
OURCQ. 


HAM. 


ESSONNE. 


FRÀMOMT. 


0.430 
0.520 
0.250 


0.495 
0.285 
0.220 


0.516 
0.260 
0.224 


0.672 
0.108 
0.220 




1.000 


1.000 


1.000 


1.000 


Plomb aTec 
lithsrge*. 


<7.7 


18.8 


22.4 


26.0 



9 l4* — BORE. 

Ce corps est très-peu rëpanda. Il a été découvert dans une 
combinaison qui se rencontre dans quelques petits lacs de la Tos- 
cane et de la Sicile. Sa couleur est brune ; il est insoluble dans 
l'eau 9 insipide, iùodore, fixe et réfractaire comme le carbone. 

Préparation. — On introduit par couches horizontales» dans 
nn tube fermé, du potassium et de l'acide borique, et on 
chauffe légèrement. On obtient du borate de potasse et da 
bore. — On lave; le borate de potasse étant soluble dans l'ean, 
le bore se dépose sous la forme d'une matière pulvérulente. ' 

g |5. — SILICIUM. 

Ce corps est très-répandu dans la nature, et entre ponr o,48 
en poids dans la silice on acide silicique que l'on rencontre 
dans presque tontes les gangues de minerais, et qui constitue^ 
avec l'alumine, la terre et les argiles. 
• Propriétés physiques. — Le silicium est une poudre grisâtre, 
insipide, inodore, insoluble dans l'eau, réfractaire et fixe, 
brûlant très-difficilement dans l'oxigène^à cause de la couche 
de silice qui le recouvre. 

Propriétés chimiques, — Le silicium est inattaquable par les 
acides, à l'exception de l'acide fluorhydrique, mais il est faci- 
lement attaqué par les bases alcalines hydratées. On n'est pas 
d'accord sur le poids de l'équivalent du silicium. 

Les chimistes, q^i admettent poar formule de l'acide sili* 
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ciqneSiO, donnent pour équivalent au silicium 9 a. c* 44* et 
ceux qui ohoisissent la forfoule &i O^ repréa«ii|eii4 Vé^jMivalent 
4u silicium par 377.9^*32. 

]II£LANG£$ £T GOMBOTAISONS 0£ft MÉT4L1X>ÎDE9. 

$ 16. — AIR ATMOSPHÉRIQUE. 

L*air atmosphérique est un gaz transparent, invisible en 
petite masse, d'une couleur azurée quand il est pris em gnnde 
quantité. Sa pesanteur spécifique est prise pour usité pour 
tous les autres gaz et les vapeurs. 

Les dernières recherches de MM« Dumas et BoaaaÎBgaalt 
ont donné, pour la composition de Tair, 30,80 d'ozigène et 
79,3 o d'azote. Il contient en outre une faihle quiuAtité d'acide 
carbonique et de vapeur d'eau. 

L'air n'est qu'un mélange des dei^x gaz oxig^ae et acote, 
et non une combinaison. 

Analyse de rair.— Lavoisier a employé la méthode suivante : 
au col d'un ballon A (P/.VII, /î^. 36)^ se trouve soudé un tube 
de verre trois fois recourbé à angles droits, et qui se relève 
jusqu'aa haut d*nne cloche gradaée B. Après avoir jaugé ce 
ballon, on y introduit un volnme connu de mercare, et en 
excès, relativement à Toxigène de Tair que l'on vent analyser. 
On plonge Textrémlté du tabe dans le mercnre,on le reconvrc 
de la cloche graduée , et, à l'aide d'un siphon , on enlève noe 
portion de Tair. Le volume total de Tair employé est conno 
au moyen de la cloche. On tient alors le mercare pendant 
plusieurs jours à la température à laquelle commence son 
ébullition ; on arrête l'opération et on laisse refroidir ; on 
recommence pour laisser refroidir de nouveau ; on remarque 
alors que tout l'oxigène a été absorbé d'une (Quantité égale à 
celle indiquée par le nombre de divisions dont le mercure s*est 
élevé au-dessus de son niveau primitif. 

L'analyse de l'air pris dans des circonstances particulières 
donne des résultats différents. M. Dumas a trouvé qae Tair d^ 
Paris, pris au jardin des Plantes, contient, sur 1000 parties, 
a3o d'oxigène et 770 d'azote. Il renferme d'ailleurs o,ooo4 ^^ 
son volume d'acide carbonique. L'air pris en pleine mer 
contient, sur 1000 parties, 334 d'oxigène et 776 d'azote. 
8 17. — EAU. 

Considérée eu petite quantité, l'eau Mt insipide, inodore 
et incolore; mais prise en grande masse, elle préiento nue 
couleur verdâtjr«, $• denÂté sert d'noité pour voniNr «die 
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de toos les corps solides et liquides. Le poids d'un centimètre 
cube d'eau distillée, et à la température de 4® 108 du thermo- 
mètre centigrade, forme l'unité de poids adoptée, qui est le 
gramme. 

Propriétés physiques et chimiques de teau, — L'eau prise à 
3® étant chauffée, se contracte d'abord jusqu'à 4®io8 , ensuite 
iJIe se dilate et entre en ébullition à ioo<*, sous la pression 
lormale de o.^'jS, 

La présence de sels dans l'eau peut retarder beaucoup son 
K)int de congellation. Cette propriété est mise à profit pour 
loncentrer les dissolutions. Les sels qui abaissent la tempéra- 
are de la congélation de l'eau élèvent aussi celle de son ébul- 
ilion , ainsi qu'on peut voir par le tableau suivant : 

I 



— : — ni 

TEIfPEBATURB 

de l'ébullition. 



DISSOLUTION DES SELS 
dajis 100 parties d'ean. 



41 .2 de chlorure de sodium 

48.5 de carbonate de soude 

335.1 d'azotate de potasse 

205.0 de carbonate de potasse. •• 

798.2 d'acétate de potasse 

525.0 de chlorure de calcium 



1080.6 
104. 83 
116. 7 
135. 2 
169. S 
179. 7 



Composition de l'eau, — L'eau est composée d'hydrogène et 
oxigène , ainsi qu'on peut le reconnaître en brûlant de l'hy- 
rogène bien sec aU'dessous d'une cloche de verre. L'analyse 
e l'eau se fait au moyen de la pile, l'hydrogène se rend au 
Ole négatif, et Tozigène au pèle positif. Il est convenable de 
mdre l'eau conductrice de l'électricité en ajoutant un peu de 
il marin ou de sulfate de soude, ou bien encore de l'acide 
ilfurique ou azotique. Cette analyse n'est jamais bien exacte 
cause de la solubilité de deux gaz dans l'eau. MM. Dnlong 
: Berzélius ont analysé l'eau au moyen de l'oxide de cuivre 
u O. On fait arriver un courant d'hydrogène bien pur et 
len sec dans un tube renfermant de l'oxide de cuivre qu'on 
eu soin de peser avant l'opération. L'oxigène de l'oxide 
unit avec Tbydrogène qu'on dégage, et forme de Veau à l'état- 
s vapeur, qu'on arrête dans un autre tube avec de l'acide 
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sulfmique. On pèse de nouveau quand l'opération «st ter- 
minée, et on connaît alors la quantité d*oxigène enlevée à 
Toxide, d'où l'on peut déduire la loi de cofnposition de l'eau. 
La densité de la vapeur d'eau à la température de o<»,et sooi 
la pression de 0,76, est égale à o,6a5. 

Eaux naturettes, — L'eau n'est pure qu'autant qu'elle a été 
distillée , et dans la nature on rencontre des eaux qui sont à 
cet état, telle est celle qui provient de la fonte des neiges : 
elle est formée par l'évaporation des eaux de pluiei. L*eau 
pluviale est assez pure, celle des glaciers ne contient soavent 
que Vioooo d'impuretés, quantité pour ainsi dire inappré- 
ciable. Quand on veut recueillir les eaux de pluie, il faut avoir 
soin de les faire écouler sur un toit bien entretenu. Les toits 
eu ardoises sont peu convenables, à cause do sulfure de fer 
qu'elles contiennejnt et qui, au contact de l'air, se change ea 
sulfite. Un toit en tuiles donne une eau pins pure ; mais Tean 
se charge toujours des matières organiques contenues dam 
' l'atmosphère , puis encore de carbonate de chaux , de sulfate 
de chaux, et même de chlorure dé sodium. Le carbonate est 
dissous à la faveur de l'excès d'acide carbonique. 

L'eau distillée et non aérée est fede, lourde et malsaine; 
ainsi, à de très-grandes hauteurs, où la solubilité de l'air dirni* 
nue avec la pression , l'eau devient quelquefois presque ian 
potable. L'eau qui contient du sulfate de chaux nest p« 
potable, mais on peut l'employer dans les usines à certaines 
préparations. Les eaux chargées de carbonate de chaux peu- 
vent se boire, mais elles sont impropres à certaines fabrica- 
tions, car ce sel agissant sur toutes les couleurs, se combine 
ayec les laines et forme un savon insoluble; en outre , les eaux 
calcaires, par un effet galvanique, déposent leur sel dans le$ 
tuyaux de conduite. C'est ainsi qu'à Sèvres les tuyaux s'obstmeni 
tous les dix ans, et on est obligé de faire passer nn courant 
d'acide chiorhydrique qui dissout le carbonate de chaux. 
Dans les chaudières qu'on emploie pour distiller ou vaporiser 
l'eau, il se forme uu dépôt de matières étrangères (suivîtes et 
carbonates) qui s'attachent tellement aux parois du vase qu'il 
est impossible de l'en détacher. Ce phénomène a le grave in- 
convénient d'exposer là chaudière à rougir, et par conséquent a 
se détériorer très-promptement. [Jlnnales des mines. — Dépôu 
dans les chaudières.) Eu outre, ce dépôt empêchant la paroi d'être 
mouillée, celle-ci peut rougir, et si la couche hétérogène qui la 
recouvre vient alors à se fendiller, l'ean se trouvant «a contact 
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^XM corps incandescent fournit une masse très-considérable de 
vapeur qui peut déterminer l'explosion. En introduisant dans la 
<;liaudière des pommes de terre râpées, on empêchait le dépôt 
de prendre delà consistance. Ce moyen n'était pas toujours ef- 
ficace. L'argile délayée dans l'eau agit avec plus d'énergie ; 
mais M. Dumas indique un moyen plus sûr encore : il consiste 
à. introduire dans la chaudière une certaine quantité de car-} 
bonate de soude. On emploie aussi avec succès les résidus de 
bois de teinture. 

Xj'eau qui renferme du bi^earbonate de chaux peut se pnri- 
fyr par une légère ébulHtion, ou même en l'exposant assez 
longtemps au contact de l'air. L'eau de chaude jouit aussi de la 
propriété de purifier ces eaux ; en ajoutant ce réactif, il y 
apra formation d'un carbonate nent^^ qui est insoluble et qui 
se déposera* 

Oa rencontre aussi daqs la nature de l'eau chargée de car* 
bonate defe^; le fer, ici, se trouve encore dissous à la faveur 
de l'acide carbonique. ^ 

Les eanz chargées de sulfate de chaux se purifient au moyen 
da carbonate de soude qui convertit le sel eu sulfate de soude 
spl^ble. 

Purification des eaux douces. 

Les eaux douces se trouvent souillées soit par des corps 
gazeux qui se trouvent en dissolution, soit par des matières 
en poudre très-fine. Quand les matières sont en simple disso- 
lution, on emploie le charbon, qui a la propriété d'absorber 
les corps gazeux en dissolution et les matières colorantes. 
Avec u|i seizième de son poids de charbon animal , Teâu la plus 
impure peut redevenir inodore et incolore , mais non pas in- 
sipide ; car il existe encore des corps étrangers que le char- 
bon ne peut entraîner, Le charbon a rinconvénient grave d'en- 
lever tout l'air à l'eau; ainsi, pour l'eau potable, il ne faut 
jamais avoir recours à ce moyen de purification « on doit la 
filtrer sur du sable. L'alun est aussi employé; par kilogramme 
d'eau on ajoute 2 grammes d'alun. Cette valeur est un maxi^ 
mum: pour les eaux de Seine un dixième suffit; Ici l'alun est 
décomposé, le carbonate de chaux est changé en sulfate d'a- 
lumine, et l'alumine de lalun est précipitée. En essayant les 
deux méthodes précédentes, ou a reconnu que l'alun agissait 
plutôt par son excès d'acide que par lui-même ; ainsi, si par 
litre d'eau on ajoute à du charbon animal 10 gouttes d'acide 
sulfurique, on obtient de meilleurs résultats*, dans ce cas, 
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Tacide salforique ne peat apporter à Teau des propriétés ] 
sibles, parce qu'alors il est neutralisé. 

L'eau des rivières contient beaucoup de terre T^étale et 
autres matières dont on se débarrasse par des moyens méca- 
niques. On a recours, dans ce cas, à des filtres en pierre, ou en 
sable. Dans les usines où l'eau de lavage des minerais doit se 
rendre à une rivière, on doit la faire passer par des dignes 
filtrantes» en maçonnerie ou plutôt en fascines. 

BAUX MINBaALSS. 

Le caractère principal de ces eaux consiste en ce qu'elles ne 
sont pas potables; elles contiennent en dissolution des sub- 
stances qui ne se rencontrent pas à la surface du sol. Il en est 
qui surgissent des terrains primitifs quelquefois boaillantes. 
Toutes les eaux chaudes contiennent de l'hydrogène snlliiréy 
des hydrosulfates et des carbonates. 

Sous le point de vue économique, on dirise ces eaux en 
trois classes : 

i^ Eaux gazeuses qui ne contiennent que de l'acide carbo- 
nique, telles que les eaux deSeItz. 

a® Celles qui sont purement salines, et qui raifemient des 
bi-carbonates, telles que les eaux de Vichy. 

30 Les eaux ferrugineuses contenant du carbonate de fer et 
quelquefois aussi du sulfate de fer, comme les eaux de Passy. 

4^ Celles qui contiennent de l'hydrogène sulfuré et des hy- 
drosulfates, comme les eaux d'Enghein et de Barèges. 
Imitation de ces eaux. 

Le cas le plus simple est celui où il s'agit d'imiter les eanx 
salines; dans ce cas, il faut faire l'analyse et mettre les sels 
dans les proportions trouvées ; mais on ne peut jamais les imi- 
ter parfaitement, parce que ces eaux contiennent des substan- 
ces inconDues et qui échappent à l'analyse. 1| n'y a que les 
eaux de Sediitz qu'on puisse parfaitement contrefaire. 

Pour obtenir une eau ferrugineuse, on introduit dans nne 
bouteille d'eau de Sehz, un morceau de fil de fer : l'oxigène de 
l'air contenu dans le vase se porte sur le fer, et l'acide carbo- 
nique forme du carbonate de fer qui se dissout dans le reste de 
l'acide. 

Pour imiter les eaux de Spa , on doit ajouter un centième du 
volume de l'eau d'hydrogène sulfaré, qui empêche la peroxi- 
(lation du fer; mais la différence est encore grande dans les 
eaux naturelles et celles artificielles : les premières sont en 
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inémetempç.toiù^ues «t ca^wantes, tandis quçle« derniçre» 
sont toniques» mais irritantes. 

Les eaux qui renferment des hydrosulfates s'obtiennent en 
dissolvant dans l'eau du bi-hydrosulfate de soude. 
ikutx de Selix, 
L'imitation des eaux de Seltz n'est pas absolue : i\ faudrait 
ajoiïter une certaine quantité de matière saline. C'est à Tivoli 
qae l'on a commencé à imiter les eaux de^eltz. En tout temps, 
cm a construit une pompe foulante et aspirante destinée à as- 
pirer l'acide carbonique produit, et à le fouler dans un réser- 
vmr } mais le bouchage des bouteilles était très-difgeile. Main- 
tenant, on laisse l'eau chargée jusqu'à huit fois son volume 
d'acide carbonique pendant douae ou vingt>qnatre heures. Il 
paraît que le repos favorise une plus grande division ; par ce 
moyen Ton a au moins une demi-minute pendant laquelle on 
peut boucher la bouteille. 

Il existe actuellement trois moyens de fabrication ; lé plus 
mouvais consiste à £ure arriver dans la bouteille même, % vo- 
lumes d'acide carbonique dans un volume d'eau. La deuxième 
méthode a pour but de faire arriver l'acide carbonique dans de 
l'eaa contenue dans des réservoirs en cuivre étamé par le 
procédé polychrome (étamage composé d'étainoù il entre un 
huitième de son poids de fer-blanc). Ia troisième méthode 
réunit les deux circonstances : o.n fait arriver l'acide carboni- 
que dans des réservoirs en forme de fuseaux , la pression «st 
exercée par l'acide carbonique lui-même; on fait ensuite pas- 
ser neuf fois le volume de l'eau contenu dans le réservoir, et 
on laisse déposer pendant vingt-quatre heures. L'acide carbo- 
nique doit être très-pur , car la plus petite quantité d'air em- 
pêche la dissolution de s'opérer. On doit employer l'acide car- 
bonique dégag*é des carbonates par un acide , Facide sulfurique 
par exemple, qu'on fait réagir sur de la craie réduite en pou- 
dre très-fine. Le vase dans lequel on prépare l'aeide carboni- 
que est une sphère creuse en plomb} on peut aussi se servir 
d'un appareil de Woolf. Pouif la conservation de l'eau de Seltz 
on doit avoir soin de rejeter les bouteilles d'épaisseur inégale. 
Purification de Ceau. 
Quand on veut recueillir une faible quantité d'eau pure, on 
fait usage de l'appareil suivant {PL Vil , fig. 27 ) : 

A est une cornue dans laquelle s'opère la distillation. L'ean 
en vdpeon se rend dans le ballon B bi-tubulé, qu'on entoure 
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d'an mélange réfrigérant pour aider à la condensation. I«*eait 
contenant de l'air en dissolution, de Tacide carbonique, de 
Tammoniac et des sels ammoniacaux, on ne doit pas arrêter 
les premières parties du dégagement de vapeur. 

Pour condenser plus énergiquement la vapeur, M« Gay- 
Lassaca proposé l'appareil suivant {Jig. a8) : 

L'eau à distiller est placée en A ; au moyen du long tnbe G D, 
elle se rend dans le vase B en traversantie manchon M, où il 
se produit un courant d'eau froide en sens contraire du mou- 
vement de la vapeur d'eau. Ce courant est alimenté par on jet 
continu R qui, descendant par le tube V, remplit le vase T« re- 
monte en M et se déverse en X. 

Pour distiller l'eau en grand, et en général tous les liquides, 
on se sert de l'appareil connu sous le nom d'alambic. 

HTDRAQDES. 

CLASSIFICATION DBS HTORAClDES. 

Les hydracides , au nombre de sqf»t, se diviseat ea deux 
classes. 

Aàdesde la première classe. 

Acide chlorhydrique HCh. 

Acide iodhydrique H J o. 

Acide brômhydrique. HBr. 

Acide fluorhydrique HFl. 

'Dans cette classe, le volume de l'équivalent de chaqae 
acide est égal à 4> en prenant pour unité de volome celai 
d'uu équivalent d'oxigène. 

Acides de la seconde classe, 
Adde sulfhydrique \ ...... • HS. 

Acide sélennydrique H Se, 

Acide tellurhydrique • . H Te. 

Cette classe comprend des acides dont l'équivalent a'a 
qu'un volume égal à deux. 

Première Classe. 

8 l8. — ACIOE CHLORHTDRIQUB. 

Cet acide est connu dans le commerce sous le nom diacide 
muriatique^ d'esprit de seL C'est alors une dissolution dans 
l'eau de ce gaz , incolore et répandant à l'air d'épaisses fu- 
mées blanches. Sa densité est de 1,3 547 • ^ g^ f^^^ ^ lique- 
ur soHs la pression ordinaire et par nn froid de 4o^* L'eaa 
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en dissout 4^4 ^^* son Tolnme, ou environ les 0,75 de son 
poids, soas la pression ordinaire et à la température de ao®. 
L'acide chlorhydrique est formé d'un volume d'hydrogène 
et d'un volume de chlore ; il sera composé en poids de : 

0,0688 sas I volume d'hydrogène. 

a,44o6 ssss I volume de colore. 

donc : a>5o94 »* i volume d'adde chlorhydrique. 

Ponr obtenir l'équivalent en poids du chlore, on détermi* 
nera la quantité de chlore qui s unit à l'équivalent en poids 
de l'hydrogène pour former de l'acide chlorhydrique. ia,48 
représentant l'équivalent de l'hydrogène, on posera la pro- 
portion : 

0,0688 : 2,44o6 : : ia,48 : x. 
d'où : X s=ss 443,65 ss= l'équivalent du chlore. 

Ponr l'équivalent de l'acide chlorhydrique , il est : 
ia,48 + 443,65 x»455,i3. 

Préparation de tacide chlorhydrique. — Dans les laboratoires 
de chimie, on prépare l'acide chlorhydrique an moyen de l'a- 
cide sutfurique , qu'on fait réagir sur du chlorure de sodium 
N a C h , dans l'appareil suivant {PL VIII ^fig, i). En A, on met 
l'acide suif urique et le chlorure de sodium ; et, pour concentrer 
davantage la dissolution , on fait passer le gaz dans une série 
de flacoDS de Woolf, entourés de neige ou de glace pilée. La 
réaction s'opère à la température ordinaire ; mais elle devient 
beaucoup plus énergique à 3oo®. Voici le résultat de l'opéra- 
tion exprimé en équivalents chimiques: 

NaCh + So'HO — HCh + NâO. 80». 

Fabrication de Cacide chlorhydrique du commerce, — > Cet 
acide se prépare dans des cylindres en fonte de 60 centimètres 
( 1 pied 10 p.) de diamètre, dans lesquels on introduit 160 kil. 
(317 liv.) de sel pour 80 kil. (i63 liv.) d'acide sulfurique. On 
chauffe au rouge obscur, en ayant soin de répartir, aussi éga- 
lement que possible, la température syr les cylindres. L'acide 
chlorhydrique se rend dans des bombonnes a, b, c en grès, où 
la concentration s'opère. (Voir fig, a , 3 et 4*) Ces vases peu- 
vent contenir jusqu'à 1 00 litres. Le cylindre est fermé par 
un tampon conique, qu'on lute avec de la terre glaise. L'a- 
cide sulfurique s'introduit au moyen d'un entonnoir en grès 
M, qui s'adapte sur la fermeture du cylindre. 
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Le sulfate de sonde qui provient de cette' opération sert à la 
jfôbrication de la soude. On Temploie dans les Terreties, pov 
remplacer la sonde ; mais il attaque les creusets dans lesquels 
on opère. Le sulfate de soude est encore employé pour l'épu- 
ration des eaux des salpétriers et des eaux-mères^ dans la h- 
brication du sel marin. A l'état brut, le sulfate de soude sert 
au chauffage des grains : pour cela, on fait dissoudre 8 kil. 
(16 liv. 5 onc.) de ce sel dans loo kil. {70^ liv.) d*eau; on im- 
mefge les grains et oft les place en tas, après les avoir mêlés 
avec de la chaux» dans la proportion de a kil. (4 liv.) par hec> 
tolitre de grains. 

Laeide cblorhydriqne ae vend i3 à i4 francs les loe kil. 

g 19. — ACrOE BROMHYORIQUE. 

c'est nn gaz incolore^ d'une saveur et d'une odenr pi- 
quantes. Sa densité est 2,78 1, et la densité de Teau saturée par 
cet acide est i,3. Ce gaz est composé de nn demi-volume de 
vapeur de brome ; donc : 

T volume d'hydrogène , On. . ; . 0,0688 
et I volume de br6me, ou 5,3933 

domient 2 volmnes d'adde brôahydrique , 6,4^2 1. 

Pour connaître les quantités de brome et d'hydrogène qui 
entrent dans 100 parties d'acide brômhydrique , on pose b 
proportion : 

5,46a 1 : 5,3933 : : loe : B •« 98,74 
5,4621 : o,e€88 : : teo : H «es ^^«6 

D'après ces chiffireS) on peut ^hâermmer l'équivalent da 
brame : 

1,26 : 98,74 : : ia,4« : * « 97^3o. 
Par suite, l'équivalent d'acide farômhydrique sera : 

978,30 -f- 12,48 = 990,78. 

Préparation. — On fait réagir le brome sur le pkosphove, 
en présence d'un peu d'^eau. Voici le résultat de l'opéraiioii : 
Ph -f 3Br + 3Ho = 3BrH -f PhO». 

Cette opération se fait dans nn tube recourbé [fig, 5) ; ee 
A on met du brome et du verre pilé, et en B du phosphore 
et du verre pilé, humecté d'eau ; on châufïe en A, et on re- 
cueille les gaz sous une cloche é mercure. 



ACIOB FLVORHTORiQOe. 1%S 

$ ÎO. — AC1»B IOt>nYDRIQUB. 

Cet acide a les mêmes propriétés que les (fnz dont notis Ye*- 
nons de parler; mais ce dernier a pour l'hydrog^ène une affi- 
nité encore moins grande que le brome. Sa densité est exprimée 
par 4i443* 1^^ densité de l'eau chargée d'acide iodbydrique 
est 1,07, et bout à 108". 

L'acide iodbydrique, sur 100 parties, contient : 

Hydrogène 0,78 

Iode 99»3^< 

La proportion snivante tiona donnera l'équivalent de Tiode : 
0,78 : 99,93 : : ia,48 ; x ==3 1578,98 
et , par suite, l'équivalent de l'acide iodbydrique sera : 
1878,98 -J- 12,48 ==a i59i,46. 

Prépamlion. — M. Gay-Lussac prépare ce gaz en itttro- 
doisaut dans no tube fermé à l'une de ses extrémitéa» des oon* 
ches alternatives d'iode, de verre pilé humide et du phosphore. 
£n chauffant légèrement, le gaz se.diégage. 

$ 21. — ACIDE PLUORHTDRfQUE. 

L'acide (luorbydriqne est un liquide jouissant dVne très- 
grande fluidité. Il se dissout dans 1 eau en toutes proportions. 

Cet acide concentré est un corps des plus corrosifs ; il dé- 
truit le tissu animal avec beaucoup d'énergie, et sa présence 
sur la peau produit la même impression qu'une brûlure. La 
densité de cet acide n'a pu être déterminée, ainsi que son 
point d'ébullition ; cependant on sait que cette température 
est inférieure à -j- So*. 

Sur 100 parties d'acide fluorhydrique, il entre 5,067 ^l^Y" 
drôgène, et par suite 94i933 de fluor; d'où l'équivalent du 
fluor est égal à 233, 44» ^^ c^^ui de l'acide fluorhy.drique : 
a 3 3,44 + 13,48 *=î 245,9a. 

Préparation, — On l'obtient en faisant réagir Tacide sut- 
furique concentré sur dn iloorure de calduni, on spath-Jîuor 
des minéralogistes. Cette opération se fait dans des vases de 
plomb, parée que nous avons déjà vn que le fluor «traquait le 
verre* On introduit dans une cornue ( fig. 6 ) -, laite de deux 
pièces A,B, un mélange composé d'une partie de fluomre 4e 
calcium bien pulvérisé et trois parties et demie d'acide sulfu- 
rique concentré. On adapte à la cornue un récipient R , qui 
piiMBgejlancmi.irase jîenfemuit delà glape. On -chaafïb jvfto 
Ingénieur Civil , tome i. a S 
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qu'à i4o°; l'acifie fluoThy4riqqe s^ dégage et vase condenser 
eu H. L*aci^e se coi^serve dans des 'bouteilles eu pl^mb. 
_ tfsà^es. — On se sert de l'acide fluorliydrîqiie pocîr 'graver 
sur verre. On étend sur la plaque de verre une couche dé ver- 
nis, «ioçaposë de trois parties de ci,re et d'une partie d'huile de 
" éérebenthihe ; avec un burin on grave le dessin qu'on vent 
obtenir ; puis on expose la plaque à la vapeur de Tacide , 
qu'on produit avec une parlie de fluorure de calcium et deux 
parties 'd'acïde sulfurique , chauffées légèremetit dans une 
boite de plomb. 
• ' ' Dmxihme Classe. 

à 2i. — =• ACIDE ^LFHYDRIQtJfi. 

Cet aciâe porte aussi le nom d a'cide^ hydrosuifdrîqûe , êc 
d'hydrogène Sulfuré Jpïus souvent encore. 
' • Lfadde 6ulfhydri(|ae es^lln gaz incolore , d*niie odeur fé- 
tide y analejgrae à celle dès oKoàx pourris. H est très^^nénecn : 
nn.iqtseàfi nepectt vivi-edan» un air qui en renferme seale- 
"ï®"^ Visoo ^ so>i volaba^i un c&ien V^ , et un dbevid dans 
Vaoo* j ' - 

La densité de ce gaz est, 1,1912. — |] is't susceptible de se 
h-ctuéfiét sôbfe là ï*e$siôû de 18 atmosphères et donne nais- 
'àattfcè à un liquidé très- fluide ddnt là densité est 0,9. 

L^hydk-Ogjèrie stilfuré eàt impropre à la combustion'i maisU 
e«t inHammable, et b^dle avec une flamme bleuâtre caraçtéris- 
tiqaè; éàt' Pô^ide de carbone brûle aVec une flamme bleue et 
■ il est impossible Jefèà confondre. * 

Eli dhâùffâht de Ifhydfogèné sulfuré avec de i^ëtafo , îl y a 
décomposition : J'étain s'unit a^ soufre pour passer à le'tat 
^è sulfuré , èlt'on obtient uîi volà'mé d'hydrogène égala celui 
flu É^a^ èWplbyé; âipsï, en l'etrafichiint de la densité i ioi> 
de l'bydi-ôgèti'è èùlfuré éelle dé l'hydV-ôgène, 0,0688, là àxi 
ference i.i2a4c«pwme le poids cfu soufre contenu dans an 
volume d'acide sulfhydrique. On péiït prendre-, en outre 
des poids quelconques de ce gaas^ et le poids de l'kyOftMrèae 
et celui dm soufxe. sont toujours dam le rapport de o,o6l8 à 
1,1 2 24 ; ainai donc , ,pour connaître le poidcj do soufre oom- 
bmé avec un équivalent d'hydrogène iâ.r4«, on poM In mo. 
porliou : . . 

0,0688 : 'i,ii24 : : 12.6^48 : .r. doù :t«=.2o3>59. 
«otnhrf? qui.w rapproche, beattcoup dei'équivah»it.da oanf^e 
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aor.'#'i£clà<ii|iUi«éce|»rov«Qaii^BifiiAdMitodB« trmtt cenH. 
miset daiis'Ia d^lenniqatiQO des densités. 

En- posent ks pPow>rtio{u sidtvantes, o^ oonnaltra le» poixlt 
du soufre et de rhydro^M sur loo graii|iiits d* Acide MiÙl^y* 
drigue : 

1,1912 : 1,1224 : : 100 : S, 4*oà S=94.eT2a. 

et 1,191a : 0,0688? : : 100 : H, cfoù Ha='5:«'77. 

Préparation, — Oti dbtieût l'acide- ilnlfhydtiqùe en faisant 
rëagjlr ^e 'è'kdàe MtfMiqiie ^éfiiMMbp dlea» «dr da «nlfiii»' de 
fer, léqfttel. s'obtient 'en jetmtdalis tin creuset iAq— dfscent- 
un -mélEinge intime de âeàr-deeeii^e et'deKiWiiUe de £ev. lli 
^'a pn>diicti<m d'acide tolfliTdriqiie et il reste duisiiUîite àtf 
er/fdiHiiquerefpiiuiela fonMile . 

. FeS-)-S0^.HP=i-F'cOSO«4-HS. 

Le gfiz, avant d'être recueilli Japs une cloche i^longeaa^ 
dans \e mercure, doit étfç préalablement lavé çt dessèclié sur 
du chlorure de calcium, ('eau ne dissolvant gué deux ou 
trois fois son volume du gaz, on peut le rec^illir sur u^e 
cuve ^ f;^, i^^prs le. f|acop<i\ç lavage devient inutile. ' 

l.e gaz hydrogène sulfuré , préparé de cette, manière » çon- 
ti^^l ^^jqurs de. ('t^yr^rogène , libre (gn est dû à la prései^cê 
d'une. Cfîrtaip!^ qiu£)^tité de fer non attaqué par \à préparation 
dujsulfure; et pçur ne recueillir que de l nydrogène sulfuré, on 
fait réagir trpis équivalents d'acide çh|orhydrique sur ^n dj^ 
sulfune, 4'?i^timoin^ : 

Sb^î 4. 3HÇh « SbÇh' + 3HS. 

Ep g^fl^F.aJl» çi?. faisant réagir up, «les ^lY4r§cides dç )a^ 
inière classe sur un sulfure métallique quelconque,, on obtien|{, 
tonj^oois, de l'by4>^<>g^P^^9lf4r^9 .^V?K ^ous. appelons X IWqclè 
employé, Oïl a; , , , . 

MS+HXs=:MX+HS. 

' 'Etat tiktûft4, «^ L'hjrérègène màfaté *eiîite dsos dn gràhid 
Botnbra tfekax thermale» àppAéw eavx sulfnredsef. Ouït 
reneonire ' dmw todtè» lès pliâtes -emeifères , ' dans qa^ueé 
matières animales, telles que les œufs, dans les fessés «raP 
âanèe et 'dàiis< les' gn in testindux. - 

g l3. r- ACIDES sétENHTDRIQUE ET TCLLURHTDRIQUE. 

Ces.corps ont des praprtétés analogues i celles de l'hydro** 
gène sulfuré.— Tous trois , exposés k l'air, «a décomposent : §^ 
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ps(r&ddia«Mia^2fcid0 sftlfhydriqtra , l'àcickesâéakYâriquè «j 
un précipité de sélénium, couleur roage>ciiiabre$ racddetel- 
larhydriqud, un dépôt de tellure, d*iispeet nétalliqse; et 
î'hydrogèue sulfuré prétûpitedn soufre. 

COMBINAISONS DE l'hYDRQGÈNE AVEC LE PHOSPHORE , 

^'arsenic, l'azote et le carbone. 

^ 34- -** HYOROçàNE PAOSPBORK. 

Ou avait oru depuis lonçtcmps à l'unsleiicededanxli^idro* 
gènes |ihosphoréft. L'un, hydrikgèoe perpliosphoré , H^Pk» et 
l'outrer, hydrogène phosphore PhH^; mtiis M. Heari l«e a 
démontré qu'ils ne fibrinent qu'un seul conposé<qni est tantôt 
sponUnément inflammable, UutoC ne l'est pu. — Sa com- 
position est exprimée par la formule H^Ph. 

Propriétés, . — C'est un gaz incolore , d'une odeur fortement 
alliacée, bien caractéristique. Il se reconnaît des autres gu 
par la propriété qu'il a de s'enflammer au contact de l'air, 
propriété qu'il est toujours facile de lui donner, s'il ne l'aTait 
pas au moment de l'expérience. 

Sa densité est 1,1 85. L'éau en dissout environ on ving- 
tième de Sun volume. 

Composition.— Vn volume de ce gaz contient i volume et demi 
d*hydrogène et un quart de volume de vapeur de phosphore. 

Préparation, — On l'obtient en introduisant dans an vase 
rempli d'eau du phosphore de calcium CaPh; l'hydrogène phos- 
phore se dégage , et il précipite de l'hypophosphite de cnaox. 

$ a 5. — BTDROGÈNB ARSENIE. 

L'hydrogène arsénié est un gaz incolore, d\me odeor fétide, 
mais pim intense. 

Propriétés. — Sa densité eSt de 2,695. — Il se liquéfie sous 
une température de 3o*. L'eau en dissout un dixième de son 
volume. 

il brûle en donnant naissuiee à de l'hydrogèoe et laiise dé- 
poser de l'arsenic métallique ; il ne faut oepeudant pas que 
l'oxigèue soit en excès, sans quoi tout l'arsaaic passenitè 
l'état d'acide arsenieux. 

Composition, — Un volume de ce gaz renferme une fois et 
demie son volume d'hydrogène et un quart de volume de va- 
peur d'arsenic. De là on conclut que 100 parties d'hydrogène 
arsénié contiennent 3,83 d'hydrogène et 96,17 d'arseaic. — 
Sa formule chimique est-fi'. As. 



Prépqrmti&mi'^ Oa l'obtient aumoyeu dian Msemire>qU('Qi| 
traite par 4e i'acide cUorbydriqne concentré, ou par da l'a* 
cide wlfariijtte éteadn.- 

S 16. — AZOTURB d'hTDROGÈNB. 

Cette 'combinaison est iqonnue èons le nom d'ammoniac ou 
â*alcaR volatil, "' '*' 

Propriétés. -^ L'ammoniac est nn fluide élastique, iifôolore, 
&tLlit odeur tivte et'pénfétrtmte. -^ Sa densité est det>;i9T. — 
tl seiiqnéfie t^Arsqn^on l*éxposè et m f Évîd de 4o A 56*, ou sont 
une pression de 6 à 7 atmospbères. La densité d'nne diss^^u* 
tion- d'amtooniac 'ctt de 0,9» «^ Getta fdissolutioft jo«it 'de 
tontes les propriétêB du .gaz. 

Oof»po»ti&n. «^ U» volume de gaa i^mmopiaqniQ contient un 
volume et demi d'bydrogène ou o^ioSa , et un demi yblmno 
4*iizote,oa o,4B8^ d'oà l'op conclut que 100 partie* 4b ce gaâ 
oontiennetit 47,46 d'bydcogèpe et 8a, 54 d'as^otç. -^ L'ammok 
nioc a ponr formule cmmique H^Az. 

PréparaHon. —On prend du cblorbydrate d'ammoniac qu'«a 
mêle, parties égaies , aveb de la cbaux ijiva. Le dégfigeMient êé 
fait à la C$popératt»e ordinaii:e« fipssi ne faut-il pa^ cbauffer 
fortement. — Il y a formation d'eau et de chlorure de calcium 
qui est fixe, et rammoniac est mis en liberté. : 

HCb,H3Az+CaO=HîAzij-HO+CbCa. 

Prépare de cette manière , le gaz est bumidel On absorl^e 
cette bumidité en le faisant passer au travers d'un tuba'rempli 
cle chaux caustique. 

Quand on veut obtenir dé l'ammoniac liquide , on fait 
passer le gaz dans unte série de flacons iremplis d'eau, en fâî-^ 
gant plonger lés tubes conducteurs au fond de cbaque vase^ 
pour que lé mélange /opère plus facilement. 

Etat naturçL — L'ammoniac se rencontre dans les prodoits 
volcaniques à l'état de cblorbydrate ; dans quelques mines 
d'aluii, côniibiné avec l'acide suifurique ; dans 1 air, i. TéiaX dé 
carbonate, et dans les urines de tous les animaux, combiné 
avec les acides carboniaùe et acétiqlie. 

Usages, — Il est principalement employé dans les labora- 
toires de cbimie, en dissolution dans l'eau. On s'en sert quel- 
quefois en teinture. 

g 97. — BTp^lOGÈN^ PBOTOCARB9N4. 

L'bydrogène protocarloné CH> est coAnn de» BÛAenKt iou» 
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lë nom de grisou. Il donne tiea à de fréquentes explosons 
dans les nûiies où il se trouve mélangé avec l'air atmospbèriqw 
et un peu d'hydrogène bicarboné, quand on l'enflamme à l'ap- 
proche d'un corp« en ignition. 

Propriétés. — C'est un gaz incolore, insipide» inodore. 
légèrement sohible dans Teau. Sa densité est de 0,5695. Dam 
l'air atmosphérique, il biûle avec une flamme jaunâtre. 

Composition. — Il est formé d'un volume de vapeur <le 
carbone et de deux voliime& d'hydrogène coadeosés en tm 
seul. 

PréparaHon, — Ce gas se rencontre dans la vaie des marais 
d'où on peut l'extraire facilement; mais il contient , dans cet 
état, de l'oxigène qu'on peut enlererau moyen da phosphore 
et de l'adde cari»oniqne qu'on absorbe au moyen d^utie di«H 
Intion de potasse. Quant à l'axote, qui est encore contcna 
dans le mélange, on ne connaît pas de moyen pour le séparer. 
Pour l'obtenir pur, on chauffe un mélange d'aeide aoétii|nc 
concentré et de potasse ou de soude , et l'hydrogène protocar- 
boné se dégage ainsi que le montre la formule 

C* H* O* 4- âKO = 2 KOCO» + C* H* 

(^ide acétiqae.) 

S 28. — HYDROGÈNE BlCARBONé. 

L'hydrogène bicarboné est connu aussi sous le nom de gat 
oléfiant. 

Propriétés. — Ce gaz est incolore, d'une odeur légèrement 
empyreumatique. Il est très-peu soluble dans l'eau. 8a deusiiè 
est de 0,981 4- Il est susceptible de se liquéfier sous nne pres« 
sion de quelques atmosphères. Il se dissout dans l'acide sulfu* 
rique; on mel cette propriété à profit pour l'isoler ^uand il 
est mélangé avec de l'hydrogène protocarboné. 

Composition. — Il contient quatre volumes de vapenr tl< 
carbone et quatre volumes d'hydrogène condensés en un seul, 
C%H>. 

Préparation. — On le prépare en faisant chauffer une par- 
tie, en poids, d'alcqol avec quatre parties d'acide sulfuriqu£ 
concentré. 

C* IP 0« + S0'> 11 == S03 IP 0> + C* 11* 

(Alcool.) 

On voit que l'acide sulfurîqne enlevant à l'atcool H«,0*, 
riiydrogène bicarl)Otté devra se dégager. 
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. CX>MB1NA190NS DE L*AZOTE ET DE l'oXIGENS. 

Ces combinaisons aont au nombre de cin({ : 

Leprotoxtde d'azote AzO 

Le bi^oude d'azote AzO* 

I/aoide azoteux. • Az O' 

L'acide hypoesotique Az04 

L'acide azotiqae. ... . • . . AzO^ 

g 39. — ACIDE AZOTIQUE. 

Il e;Ett connu sous le nom d'acide nitrique, parce qu'on l'ex-* 
trait du salpêtre ou nitre. Cet acide est encore connu dans le 
commerce sous le nom à'eaw/orte. 

Propriétés physiques, — L'acide azotique est un liquide in- 
colore dans son état de pureté , mais il a toujours une teinte 
jaonâtre qui tient à la présence d'une certame quantité d'a- 
cide hypoazotiqne qai se développe lors de sa concentration, 
et sa formule alors est représentée par AzO'.HO, parce que, 
dans cet état, il est toujours uni avec un équivalent d'eau; 
c'est alors de l'acide monohydraté. Sa densité, à son maximum 
de concentration, est exprimée par i,52a. 

L'acide azotique est un liquide très«voIati1 ^ très-avide d'eau, 
«ussi répand-il à Tair des fumées' blanches qui sont dues à 
l'absorption de la vapeur d'eau contenue dans l'atmosphère; 
il se transforme alors en acide azotique pentahydraté. Il entre 
en ébullition à la température de 750. 

Propriétés chimiques. — L'oxigène et l'azote sont sans action 
sur lui. L'hydrogène, à une faible température, le décompose 
en eau et oxide d'azote, souvent même l'azote devient libre. 
Le bore le décompose en produisant de l'acide borique, ainsi que 
le carbone qui produit de l'acide carbonique et des composés 
d'oxi{;èneet d'azote. Avec le phosphore, il aune action très^vive 
et forme del'acide phosphorique. A l'aide de la chaleur lesoufre 
le convertit en acide sulfuriqne, et il se forme du bi-oxide d'a- 
zote. Le chlore et le brome ne décomposent pas l'acide azo- 
tique. L'iode, en contact avec lui, se transforme en acide iodique. 

Tous les métaux attaqué^ par l'acide azotique sont convertis 
en nitrates. 

Préparation.^ L'addeazotiqnes'obtiententraitantun nitrate 
par de l'acide sulfurique hydraté. En appelant M le métal, po- 
tassium ou sodium, voici la formule qui représente la réactiou : 
AiO« Aia+ SO'HO « S05 MO + Ai 0«HO. 
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Il y a donc,^ comme on voit, formation d'un sulfate fixe, 
tandU ^M^Maâde «tbtiipie lé pèrtë stft^l'âito «C ^ ^iég^i^. 
Fabrication dé -Nxide asùUque^ » • 

La fabricErtion de Tacide azotiqoe est basée mm |a «décom- 
position de' l'acotate de potasse ou de-sàade pav l'aoîde lul- 
furique. Il '«it plus économicpe d'emploiyer i'ttcotota de soude. 
Ou employait autrefois des cylindrcp en fonte ^ ttais on leur a 
substitué ùnei chaudière en fonte {Jig, ?)• 

On prend de l'acide sulfiiri^^e hydraté ^i a pour formule 
SO.^HO, car le nitrate ne contient pas *âWtt. Soit X le nitrate 
eftJïnctt^ibrfatttfe poùr'formtile 'tepi'é*eihattt1â"rtà!rtîdîiV 

Jl |}.*.,çqiRnfiç qn..ypif„ft)rpa?fiip|i d'un çulfat^fix^.e^t Facide 
9ftÇ>4q^e,^u,Sfipp^;^ajpt§^r^.çau,.sAd4g3ge. . . 

. t'^Q\ip aipsi.prépfirè j?!^t pa^.pHr^ i^ç^iw^. <?^ la p^ésepcç 
4ç§ çh^pr virés que |es , ni triaXçs.renferm^pt p^re^ne toujours. 
Ï^QU^ purifier i'acvJe, on |e mélange ^vçc dviî)itri^te4'^rgent» 
^pn.açi^g .a^o^^^e.^'uoit ayec l'acidç qu'on 4^g4S?» e^ J'oxide 
ÎJi'SKS^t ç§f ppuyçrti en çhlorftre. ^ 

Dans la réaction des chlqr^res, jX se (orme de l'acida çhlor- 
l)y4r?q]K^ e)t 4e. l'fioide su}fvr|que qui s'unissent ^vec l'oiide 
j&'^rfiPnU Je premier foripe 4e V^^ «vfy? To^îg^ne de l'oxkle; 
e\. l'excès dp ro44e d'ai^fipt forme, 4vec l'iicide sul5M-iqi»e« 
{1^ Siulfa^e ^Çj e^ distillant c^ méWnge» on ol^tient de l'a- 
cide azotique pur. Le nitrate çle plpmb produit h tu^we 9^el 
gue lenitr^^d'^rgfiQt.. . . 

Povr repopn^îtrç ?i l'ocide afptiqi^ç ne contient plu? cl'^cides 
chlorhyd^iquè et ^ulfjurique, qu l'essaie au moyen 4v RitWe 
â'j^rgej^ f ou dp chlprvre 4^ bar ium- L'acide chJorl^ydnqar 
donne qp prépipité Wanp de chloruré dargept, et l'acide sul- 
fufique fprme uq préicipité insoluble de suUate de baryte. Ou 
4pit étendre les liqueurs de beaucoup d'eau. 

, Usages, — .Cet 4çide ^t employé à la jEabiioation. de Vea« 
régale, qu^ est formée de trois parties d'acide ajsotique et une 
d'acide chlorhydriquè. • 

. On s'en sert dans la teipturé pppr cof orier h «oÂe en un beau 
jaune orangé , etc. 

' • § 3o. — AOIDE mrPOASEOTIQOE. 

D'après les uoaveTTés expériences de M. Pélîgot, l'add* 
hypo-azdtique est solide jusqu'à la tempërattire de —9*'. 
Il erlstalKie alors en prismes. Il entre en ébuUitloii à 99*. 
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AU coDtac't de Tair, il se répand des vapeurs rutilantes très* 
épaisses avec une forte odeur nitrense. 

Préparation. — On l'obtient en faisant passer dans un tube 
plongé dans un mélange réfrigérant du bi-oxide d*azote et de 
l'oxigéne. L'acide hypoazotique se dépose dans le tube sous 
forme de cristaux. 

§3l. — ACIDE AZOTEUX. 

D*après M. Péligot, cet acide n'aurait encore pu étrcf isolé». 
§32. — Bi'^xii» d'azote. 

C'est un gaz incolore qui est susceptible de se liquéfier sous 
une pression de plusieurs atmosphères. Sa densité est repré-' 
sentée par 1,0390. Au contact de Tâir, il passe à l'état d'acide 
hypoazotique. 

Composition, — II se compose de deux volumes égaux 
d'azote et d^oxigène sans condensation. 

Préparation.^^Ce^a/z s'obtient en faisant réagir l'acide azotique' 
sur certains métaux , teb que le cuivre, l'argent et le mercure. 

§ 33. — PROTOXIDE J>' AZOTE. 

Propriétés, -« C'est un. fluide élastique , incolore, inodore, 
qui possède une saveur légèrement sucrée. Il se liquéfie sous 
une faible pression. Il rallume les corps qui présentent encore 
queues points en igoition» 

Préparation, — Le protoxide se prépare au moyen de l'a* 
zotate d'ammoniac qu'on chauffe avec précaution ; il se dégag»* 
alors<.trois équivalents d'eau et deux de protoxide d'azote» et 
il- ne reste riea dans le vase qui a servi à l'opération. L'azo- 
tate d'ammoniae a pour formule AzO^.H^Az. ' 

COMBINAISONS DU SOUFBE ET DE l'oXIGÈNE. 
Ces combinaisons sont au nombre de cinq : 
Acide byposulfurenx. S'O*, qui a pour équivalent 601, 3» 
Acide snifarenz. . . So>. ......... ^01,16 

Acide hyposulhirique. SoO* 9oa,3a 

Acide sulturique. . . SO^ 5oi,i6 

Plus un nouvel acide S'O', formé de la réunion d'un équi-> 
valent d'acide hyposulfiireux et d'un équivalent d'acide sul^-* 
Tique; c'est l'acide stdftyposnlfurique^ qui a pour équiva« 
leotiio3,4S- 

§ 34* — ACIDE SULFURIQUB ANHYDRE. 

Propriétés, — Cet acide est solide, cristallisant en aiguilles 
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fines.; sa sajireur est très-corrpsive. Il fond à 2f>\ et donne im 
liquide qui ooat a jo<*. La densité de laçide suUan^ue est de 
1^7 ,à la teinpérature de fti^l 

.Au cpntact c|e laii*, il absorbe de la vapeur d'eau , en r&- 
panclant ^'abondantes ifumées; î\ se jptpanit sjlori de Tacide 
sulfuriquëmôtioliydratë : SO^HO. C'est detacide,c[ui est connu 
dans le commerce sous le nom d'huile de^ vipiot* 

Préparation. — On le prépare au moyen du sul£aite de pro- 
tblldfe dfe'ïërVod Vitriol vfert, dont îatonniilè' ék '^cOrsÔ» 
-I-7HO. On lui enlève les Mpté^piivalsdts d'eau en le de»- 
s^db9i»t:d9(|sua creu^, et e^ <çb^uff«9.t le r^dji^ 49 n» une 
cQTBWAdegrè^'tilsç dégage fie. ï'ftciile «iilfarwx, 4e Vimdc 
Sfllfiir*ï4e*qUydre çt. de, lia v?|pçu^4'.ç^ii, L^ çQirnue; ^oàeot 
pour résidu du protoxidè de fer F e' O^, sous forme (i|'vui« pon* 
^XWQ^ JU'4âde,«uJ^C)gu«. ai^i.prspamfè est CQWH» 4«bs le 
commerce sous lé non). 4)^çid6 çiilfuciqcM^. 4€i ffi»^ h ausen, 
p4r£ei%»e.c'ie&t ddns ce(|« viUf: qu'il a été préparé pofir la prç- 
nû^alau-.Po.Vfipp^lp ««cQre ^cick $|iifurju)«(^ ./wRfuU. Ea 
chauffant doucement ce corps, il s'en dé^ge des f ornées 
blanches d'acide ànb^&eV^û'ôn èondense '<ians un réci- 
pi^nl! refroidi;' L'acide QtoiBoliy«biiil6 restésù fond da 'vate. ' 

§ 35. — . Aoba SULFDRKjjUE . MiqWOHTDRATE. 

Propriétés, — C'est un liquide inodore ^ iDcolorefe(|ai,à H 
ten^porature •de- 1 jp<^, a pQur di^nsité i,94^j Sa consistance est 
(toginettsé» L'«ckie sulJFarcque' iMNit à i^i et si on - le lait 
ipnsser au travers d'un ^nbe de pOMelaine inQaodesc«»t »j U «it 
déoofi^osé , et on recueille' -dii' -|ras «nlfonoitet ds l'ongène* 
L*acide sulfurique a une *grande> affinité pour l'eanç aaistaB 
produi^'il finç. gran4e tmanXif^ ^e choeur au ï![ifm^t 0^ on 
mélange ces deux corps. On doit, dans ce cas, verser Tacide 
dans l'eau , qu'on âgité'pout' éviter ndë tropf b^tisqne chafeàr, 
qàipekt^éHver JMsqo'â |io*. .■ • ■ • ■• -' 

^^ 'Fabrication de taêide sulfurique. —Cette fabriea^B n'est 
pâs très-ancienne; elle repose sur la coasàostibn duMafre 
en présence d'un corps oxigéné ; tel , par exemple , que la ni- 
traie de j^tasssi'Le pk-eri»ier<prékédéde Càbricâtion consistait 
à'Aiire arviverce taElélapge>dant ds grands vasei 'éa vdrn, oa 
dan^nne ohambrsisa plofub^dans UfÉalle rôalailt nn cbaniot 
contenant une partie de nitre avec dix parties de soufra» Faici 
le procédé qu pA emplpiç s^ctuellemei^t : en A ( /î^. 8 ), on 
br^Ie du soufre qui produit'de j'acid^ sulfureux, lequel qr- 



cule dans une séné de chambrés en plomb M, N', P,'Q ; enîf, 
on dëgagè du bi-oxîde d'azote au moyen de Tacide azotique, 
danâ des capsules en fontes x,y,% ; et, au moyen d'une cna|^« 
dièreà vapeur R, on lance dans les chambres un jet de va- 
peur d'eau pour détruire les cristaux .c^ui se forment dans l'es 
chambres. L'acide sulfuriqne se rend tout ïbrmé dans la der- 
nièire bbambre Q. 

L adde salfurique ainsi prépai'é ne marqiie que 45^; on le 
concentre alors dans des chaudières eii pbmbvptiis 'après 
dans des vaset de platine, jiuqa'àc« qu'il mafqae 65o à l'aréo* 
m^tre ,dç Beaun^é. ........ 

, UsqgeSf, -r taoîde sujy&iriijuç a nn« foulfi d'ufiage^ dapa les 
arts : il est employé à la préparation des aluns , du sulfate de 
1er, du c^r^i pour .di$0<^adr€i r.iadj^o.; il s^rt à gonB^rles 
p.eauip.f]aiislet{iuBage, etq. Pepuis qu/elques. années. «n rem- 
ploie dans l'affinage des'métaux précieux- ,...,..». 

% 36* •— AcnB evLFUREcnti 

Propriétés. — ^ C'est an gaz incolore, d'ïinè' saveur légère- 
ment .a^ide ; s^n odfinr ^t vive,. pénéti;aate.et excite .le lar- 
moien^nt; q'çs^. celle qui .se déveIoppe.ior«qu('Qn brûle, des 
allui^ettes sçufcées' Sous la. pi;e^ion. de. deux atmosphères, 
ou avec uik froid,dç.i8 à 3qo, ce gaA est suaceptible de ae. li- 
qu^fi^if.. Piaps cetj état, ^« densité est .de .i^i. On «'en, sort 
pour produire un poids artii&çieU en.eulonrant, de çxHfifk h 
boule d'un thermomètre; si on Ta plonge dans de l'acide sul- 
fureux liquide, et qu'on l'expose à rair libre, le'thermomètre, 
qui mâfqAe ,'par' Wemûîé", 4- 1 û% descendra â — 'S;**, et Sans 
leridifîuïqu'à — 6«^: 

La densitë âa ^aA âddë sùlfiircui eà't'de V.iJid: Uà vo- 
lume d'acide ftuljhrrMx ^st'fdAUé à'nn Vbtnm!)B d'oxigène et un 
sixième de volume de yaoeur de soufre. ^ ^ 
' Propriétés àfiimiques. — Le carbone décompose racîde sul- 
fureux à une température élieirée-î H se produit de l'acide car- 
bpniqne, de l'pxvde de-carbene-et dac&rbuvede sonfVe., ; 

L'azote, le soufre et le séléniui^ spnt ?ans ai;tiQu sur lui; 

Le chlçre et l'acide sulfureux prodaiseut un corps liquide 
appelé chioro&alliirique : S0^ Cl! 

L'iode et le brome présentent Ips mêmes phénomènes : SO'I , 
SO'Rr teprék'elitént les acides iodo-sulfurique et brômo-sul- 

f unique. ^ ' 

» t^épàHUîân, — 0» lé"pVêpar'e Hle ttlustètirs manières : î® en 
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chaufFaDt ensemble da mercure et de 1 acide sulfariqna; a* en 
' faisant passer de l'acide sulfarique en vapears sor da carbone 
' porté au rouge ; 3° en chauffant fortement un mélange de 

deux parties de soufre avec une partie de peroxide de 

manganèse : 

Mn O» -f' a S = Mn S -f SO». 
Usages, — L^acide sulfureux 6ert au blancbiment de la 

soie ; il eftt employé pour les maladies de la peaa; U sert a 

soufrer les tonneaux pour arrêter la fermentation, «te. 

S 37. — ACIDB HTPOSUUPI7RIQ17R. 

c'est nn liquide incolore et inodore; il est formé d*iin 
équÎTalent d'acide sulfarique et d'nn équivalent d*acide saU 
' fureux. 

Préparation, -^ On obtient l'acide hyposulftiric[iie en fri- 
sant réagir raeide sulfureux sur du peroxideUe manganèse t«> 
duit en poudre très-fine : . - . . . 

7 S0> + Ma O» «* MnO, S' 05. 

S 38; —« ACIDE RTPOSULFUBSITX. 

L'acide hyposuMbreux est tra liquide incolore et înodoff , 
qui se décompose au contact de l'air en soufre et en acide sul- 
fureux. On l'obtient en faisant bouillir de la potasse dissoute 
-dans lean avec du soufre ; toutefois, un polysolfore mëtal- 
liqae, exposé au contact de i'^ir bamide, passe à Tétat d'hy- 
posnlfite en absorbant Toxigène de l'air. 

§ 89. — ACIDE SUtFnYPOSULFinilQUfi. 

Cet acide a été découvert dernièrement par M. Langlois, 
' professeur de cbimie à Strasbourg. Il s'obtient en décompo- 
sant par la chaleur un sulfhyposulfate de potasse : 
KOS'O^BrsKOSO^-f SO> + S- 

combinaisons du sélénitjm tt i}v tellure avec 
l'oxigène. 
Le sélénium se combine avec l'oxigène en trois composés : 

Oxide de sélénium SeO 

Acide sélénieux. . ... Se O* 

Acide sélénique Se O' 

Cet acide s'obtient en soumettant le sélénium, cbaoffe aa 
rouge , à l'action du gaz hydrogène. 

L'acide sélénique se prépare au moyen de l'axotste dt po* 
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tassé et^ dû séléuium on u'u sél'éniam métaniqiiê. H jprésMfe 
les Aiènies propriétés que Tacide sulfurique ; mais on les dlS- 

•^ > & 
jouit I 

eau , < 

Uqueur de l'acide sulfureux, le séléniuih se précipite. 

Le troisième composé a des propriétés qui ne sont pas ëti- 
core tien étudiées. 

Le tellure, en s' unissant à l'ozigène) donne nàlâsàndé'à 
deux acides : 

Acide tellurenx Te 0' 

Acide tellttrïqne Te O^ 

Ces deux corps jouissent à peu près deîs mêmes pro{)riétés 
que les acides précédents. 

C50OTBIWA130W8 D£ L^'oXIGENE AVEC LE PHOSPHORE, 
l'arsenic 5 LE CÏÏLORE 5 LÏE ÊROMË', L^IODÈ , ifi 
CAREONE, LE BORE ET LE SILICIUM. 

§ 49- — pÀosphore et OXIGÈXÉ. ' 

En admettant le nombre 392,3 lo pour l'équivalent du 
phosphore , les combinaisons de ce corps avec l'oxigène seront 
au nombre de cinq : 

Acide phosphorique. . . Ph O* 
Acide phosphofeyax. . . Ph O^ 
Acide hypophosphoreax . iPh O 
Oxide rouge de phosphore Ph' O 
Acide hypophosphoriquè. IPTi^Ô*:^ 2phO^-^PhO^ 

§ 4l- — AUSENIC ET OXlGÈNE. 

L'oxigène et l'arsenic donnent lieu à deux combinàisoiis : 
Acide arsenieux. ; . . j . À s O"* 
Acide arsenique. . . . A s O 

' ACIDE ARSteNIEUX. 

Cet acide est connu dans le coipmerce sous îe nom à'arsenk, 
de moH-aux-rats. Il est blane, d'une saveur nauséabonde. 
C'est un des plus violents poisons ; il agit en ulcératitjles mem- 
branes de l'estomac. Il est peu soluble dans l'eau. 

L'acide arsenieux se volatilisé au rcrage sombre et peut se 
' liquéfier aVéc tinefprèSsioh dé pliislerfrer atmosphères. • 

L'acide arsenieux est réductible par rhydrogèii«>q»iJ[*dé- 

in^ém'eur CtVi7, tome I . a 9 
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compose en eau et en arsenic. Le charbon le décompose , il ré- 
sulte de l'acide carbonique, et Tarsenic se volatilise. L'hydro- 
gène sulfuré produit de l'eau et du sulfure d'arsenic. 

L'acide arsenieux ea^ composé de 960,20 d'arsenic et de 
3oo d'oxigène. 

Préparation. — Cet acide se forme directement quand on in- 
troduit de l'arsenic dans un vase chauffé au rouge. Dans le 
commerce, on l'obtient en chauffant au contact de l'air des 
minerais d'arsenic. 

Usages. — On emploie cet acide dans la fabrication du vert 
de Schéèle, dans des verreries, pour hâter la vitrification, 

ÀCibB ARSBNIQUE. 

L'acide arsenique est solide, blanc; c'est un poison encore 
plus violent que l'acide arsenieux. Il est formé de 940, ao d'ar- 
senic et de 5oo d'oxigène. Il se comporte avec l'hydrogène, Ir 
carbone , comme l'acide arsenieux. On l'obtient eiK tr»itaot 
l'acide arsenieux par Vacide azotique. 

g 4^- — CHLORE ET OXI6ÈNE. 

Le chlore se combine en cinq proportions avec Toxigène. 

L'équivalent du chlore étant 443)64) on a : 

Acide hypocbloreux ChO 

Acide cbloreux . ....... ChO* 

Acide hypochlorique ChO* 

Acide chlorique CbO* 

Acide perchlorique ou heptachlurique. ChO? 

Ces composés ne peuvent pas s'obtenir directement ; ce n'est 
qu'à l'état naissant que le chlore et l'oxigèoe peuvent s*Quir. 

§ 4^* — BROME ET OXIGÈNE. 

On ne connaît qu'une seule combinaison, c'est Facide bro- 
mique. '' 

g 44» — IODE ET OXIGEIfB. 

L'iode a plus d'affinité pour l'oxigcne. Ses composés sont 
plus stables ; ils sont au nombre de deux : 
Acide iodique; 
Acide hyperiodique. 
D'après des observations nouvelles de M. Mitsclierlicb, qai 
ne paraissent pas très-concluantes, il se produirait en acide 
hypo-iodeux en faisant réagir Tiode sur une dissolution faible 
de potasse, 
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§ 45. — CARBONE ET OXIGENE. 

Les combioaisoiis an cà.r\>one avec l'oxigèoe sont très-nom- 
breases. Nous ne parlons ici que de celles qui appartiennent 
au règne inorganique. 

oxiDE ns CARBOm. 

L'oxide de carbone est un gax incolore et inodore, peu »o- 
luble dans l'eau. Sa densité est de 0,973a. U est impropre 
à la combustion et à la respiration. Quand on l'enflamme» 
il brûle avec une belle flamme bleue , en donnant naissance à 
de Tacide carbonique. C'est un moyen de le reconnaître, car 
nous avons vu que le soufre seul brûle avec cette flamme. On 
pourra encore s'assurer si le gaz produit par la combustion 
trouble l'eau de çbaux, qui accuse la présence de l'acide car- 
bonique. 

Le chlore agit sur l'oxide de carbone, à volumes égaux ; ex- 
posés à la lumière solaire, la combinaison s'opère et il y a 
formation de gaz chlôrocarboniqne , COCb. Dans l'eau, cet 
acide se décompose en acide cblorhydrique et acide carbo- 
nique : 

COCb + HO « HCl + C0>. 

Il faut 5o volumes d'oxigène pour donner, par la comhos^ 
tien complète de 100 volumes d'oxide de carbone, 100 vo- 
lumes d'acide carbonique. 

Préparation. — On l'obtient en versant de l'acide sulfuriqufr 
concentré , en excès , sur de loxalate de potasse. On chauffe 
légèrement, et la réactîon'se manifeste. On se fonde sur la pr o* 
priété dont jouit l'acide oxalique C»Oî desedécOmpoeer en 
oxîde de carbone et en acide carbonique, quand on lui en-» 
lève l'ean ou la base avec laquelle il était combiné. 

Etat naXuréL — Ce gaz n'existe point dans la nature, mais 
il se produit dans beaucoup de circonstances, toutes les fois 
qu'on met en contact à une baote température un excès de 
carbone avec de l'oxigèoe ou de l'acide carbonique. L^ flamme 
bleue qui se montre au gueulard des hauts fourneaux , n est 
autre que la combustion diié l'oxide de .carbone. 

ACIDE CARBONIQUE. 

L'acide carbonique est un gaz incolore, son odeur est faible, 
et sa saveur est légèrement acide. 

Propriétés, — Sa densité est exprimée par 1,5196. Cette 
densité considérable permet de verser l'acide carbonique d un 
vase diins un autre, à la manière des liquides. 



L'aâde carboj;ii(|ue asphyxie prompteipeiil les ammaux 
qu'on pipnge dans son atmospTièrë.' Ce gài se produit dans 
toutes Tes circonstance^. Léâ caves, ïes 'Ikux aoittéitonsi^sobt 
souvent infectés par sa ptésience. ' 

Composition. — D'après les expérience!' de M. CNfaia», tioo 
parties d'acide carbontqae «ont oempoaées de 3oo de carbone 
eê«le&fQd'.oxigèpQ,.Q4 sur^qpfiçjtJles.: ... s. . ,• 

'•*.'• 7*»*7 carbone, 

72,73 oxigèoe. 

, p'aprè^ ceta, on peut arriver à connaître la composition 
4p i'qxi(dç 4^ carbone^ en sacHané qu un volume d'ozîde dé 
c^liio^Q a besoin d'un demi- volume d*oxi(jééepbur se con- 
vertir en a(|id^ çarbooique^. Mats ceîui-ci cb'ntieiu nii ToTume 
d'oxigène; par cdnsèqirent, un'voltîmè d*oxîae de 'cari!>one 
cqA,tien,dra un deqai- volume d'oxigèi^e. 190 parties d'^xiSè de 
<^rbôf^e Renfermeront ' " ' "'• .-•.•. .. 

... 4i»,85 <JjB. qarboi^L^^ 

Pour avoir l'équivalent du carbone, on pose la propoitioB: 

j 57^15 : 4^,85 •': lo6':\ri d*oùt jc' s=* 75. 
, Çn prenant 'le ' nombre 1^75 qui tepiféscûtè 'ré<](6ivaktit de 
l'aciae carbonique, si on veut èaVoîr -èiolmbiea îl ténfermë 
^f^jjj^èif^^y qjçL po^e la^ proportion suivante : " ' 

. ... ,jioo ; ^7.5, :.i^ 7?,i73 :.Jif, d*oîi * == 200. 
DW Ywot Tbit 4|ue l'équivaleat d'«gid?. .«4uMi|iqi4ç. çffntient 
it équivalents d'oxigène «t 7^» de carbône.;l£| ^cm^u)^. 4$t 4ooç 
rtfrésrfntéepap CQii .Pour Toxide .dQ.ç^rboAe. ^ oouMent 
moitié moins d'eâugèae pour unero^mft qD«A(iU .4^ iÇfu^Wie, 
tdietesfevsppésetitfie par Gû. . 

■- Ptiépmrmi4m^ — G'estua degf^ \&^p\n$ UfMfi^k prç^^RPf* 
Onvttaqoe le ■Mrbtf^Uanc par l'acide chlorkydôqu^ 
Réatiion:Ca>eaO+HGh»GO»-f G«0H€ii + HO. 

jinalyse de t acide carbonique. 7^ M. Durâ|is , da^k' ôes der- 
niers temps, a fait 1 analyse de !*acide carbonique' 'ad «nONfen 
de l'appareil suivant (Pt IX,yî^.'6 ). ' • 
^ A e^ VA' flacon Koipli d'oiigàiie. dans lequel dn £ai t axirirer 
de l'eau au moyen d'un vase de Mariot^ Bi Le .ga«. étant 
Ifhai^é du fiaoon A, tcaveise an tube C contenant de Tamiapte 
Irûmectée d'addesnUuriqaey se dessèo^ie etaniwe dana nn 



tube D renfermant une dissolution de potasse caustique ^i 
absorbe lacide carbonique contenu dans l'ozigène du vase A* 
En £ se trouve un tube chauffé au rouge , et dans Jequel tdt 
placée une coupelle en platine renfermant du diamant oucar-* 
I)one pur; l'oxigène se combine avec lui^ en produisant de 
l'acide carbonique et une petite quantité d'okide de carbone. 
Au moyen de ta réduction , Toxide de cuivre placé à Textré^ 
mité du tube E se décompose, et tout i'ox^ène se porte sur 
i'oxide de carbone et le convertit en entier en acide carboni- 
que. Ce gaz et l'oxigène en excès traversent une série de tubes 
û. G, remplis de potasse caustique qui fixe Facide carboni- 
que , et l'absorption est complète, lorsqu'on s'est assuré que le 
dernier tube M n'a pas changé de poids à la fin de ^ezpérie^ce. 

Etat naturel. — Tontes les eaux ren6ermeiit de l'acide car- 
bonique, quelques-unes en contiennent même de très'fortes 
proportions. L'air* atmosphériqucf en contient environ ies 
Vf 0000 ^ ^^ volume. Enfin c'est an des gaz les plus abondants 
et ies plus répandus dans la nature. 

Liquéfaction et solidification de t acide carbonique. — L'acide 
carbonique liquide est un fluide incolore, insoluble dans l'eau; 
maissoluble dans l'alcool, Téther etles huiles essentielles. 8a 
tension est de 36 atmosphères à o<>, elle augmente avec la 
tempéjttture d'environ une atmosphère par degré du thermo- 
mètre centigrade. 

M. Thilorier a obtenu Tacide carbonique liquide au moyen 
du carbonate de sonde, de l'acide sulfuriqne et de l'eau. On 
introduit dans un cylindre creux en fonte, de la caparcité de six 
décimètres (3o2 pouces) cubes environ, i kilog. 1/2 (3 liv.) de 
bi-carbonate de soude, 3 litres i/a d'eau, puis un vase en cuivre 
contenant i kil. (2 liv.) d'acide sulfurique, et on ferme l'ouver- 
ture. L'acide sulfurique, en réagissant sur le bi^carbanate de 
soude, donne naissance à de l'aicide carbonique qui, ne- pou- - 
vaut se dégager, exerce dans le cyliiMireune pression telle 
qu'il passer à l'état liquide. Pour recueillir ce gaz liquide, on 
met le cylindre générateur en communication avec un autre cy« 
lindre semblableau premier, mais vide et entouré d'un mélange 
réfrigérant, la distillation s'opère et on recueille l'acide carbo- 
nique à l'état liquide. Pour faire passer le gaz à l'état solide, 
on adapte un' robinet muni d'un tube plongeant au fond du 
vase. Le robinet 00¥ert, le gaz liquide se vaporise très-rapi- 
demeiU, et, dans ce passage, l'acide carbonique se congèle eu 
flocons d'une neige fine. Un thermomètre placé dans le jet 



moiûlU «KCfi de. 1 é^ner produit le meilleur refi^i^er^t ^on 
oomuù^sfl. lUuffit d'aae fi^ible quantité de cettesubstance pour 
coDgQler le pier.c\^re, 0^ a ainsi o^enu* deï massés de mer- 
itiire.qoi.$e o^r^laie^t comme dp ptomB.'Ona lFr£|ppÀ desmé^ 
daiUes qu'on ja. pfi copseper pendant ui^e benre epVirdii jus- 
«pi'ftla vapçtfi^Upn de i'acidp. , ' "' , / 7 ! 
"' ' 9 4^' -^ teRA vr onoèNB. • 

■ * ' * Actbfe BôWdtnfe. 

OÀ se oonnâît qu'w^se^oombÎAaicqn d>l.^yi^ 4v^. ^f>^' 
^hntt, gW l'acide 'borÂ({uew . . .... 

Br^ftipU». ^ C'âsft ua acide tcès^-faliile, ^ la ta^myrqfure 
ordinaire » mais il «st peo volatil , ce qui. lui pvip^l df cbas- 
Mt de leurs sel* toiK les acides volatils. AiosiÀldêçpDipose Ici 
ftdfates eii- le» translormairt an borates et. e« aqide '^i4furique. 
- CbmfoUtiàn. -^ L'fieide iiûrique ast ccojg^^ ^ ; 

Bore 3i»ap 

Oxij^ètte. ; 6«,78 

Daids les borates peûtres , la qna^iltitê d'bxigèfie da la hmt 
eft à la quantité d'o:fi^ène de raclée, commet est à 6; or, h 
quantité de bore qui se combine avec 6ûo d'oxfgèna pour 
former de l'acide boriqiie , est ëgâleà %'j'iy^Oy équivalent do 
liQCe^ et l'acide bprique hp^ a poni: équivalent : 
^32,40 + 600^=872,40. 

FrépamUÀim. — On obtient cet acide en traitant le borate 
ée soude dissous dans Veau, au moyen de l'acide sulfnnqoe. 
Il peut s'extraire eacpra des u^atièBes terreuses qui le contien- 
nent, en les traitant par l'eau , qui dis&out l'acida borique. On 
évapore, «et l'acide borique reste pour r^idu, mais il est colore 
«Il jaune par des matières étrangères. Ou le pr/épara aii cbaui- 
fant à l'air, on brille ainsi les substances organiques; ou re> 
prend par l'eau pour faire cristalliser l'acide borique. |1 àc 
présente sous la forme de cristaux bexaedres d'ooa^pect nacre. 

Usag€s> — On l'amploie dans la fabrication du bograx artifi- 1 
ciel et pour vermr des poteries. Il sert aussi à l'amalyse Ue» 
gemmes qui coatiennent de la potasse ou da la soade. 

§ 47* — SILICIUM BT OXICÈNE. 
AGIOS SIMCIQCE. 

C'est un acide trèsprêpandu dans la nature* où on le ren- ' 



contre soit I^re^ so^tçQmbiijié avec des ozj^çs. Xç.ii^es .]^s p^f- 
res ^recièases sont .formées diacide siUciqvie ^n popàbinaj^pn 
avec divers ôxidbs métalliques, he^ ierres ial^ôurab^es çpn^ 
tîènnedt'dê l'acide ëïlicique, de ralomineet de la pj^iauz, 

propriétés. — L'acide s^Iicic|tiej cri^^^lUsé est tr^nsp9.rei^t ^ 
insîj>iaé3ûo^ore, et a pour deui^té 2^Çj6.Jtl es^ insoluble d^n$ 
l'eau. ' 

CompostUoru <**«' 'L'acida sriUeiqtte sur lod parties est for- 

Silicium 4^)09 /• 

. L'iéqaivakrtt da eiUcium ëtMit représentii' pat* 9«,64'> celai 
de l'a(âée'0ilMiqae(S<iO,-flenlde 7' ■ ( ■ ' '.'.i-jH. 

• ïod-}- 9a,64 **= i^4,6i$. 
• Pt^épturêOiotu. *^ On obtient iTacideiilicîqiie paHiiitebîeDt pur 
»a noyiea.4'ttB iittcate de potasse dkdoiis diau» l'eav. L^acvdè 
û% piK^ipite ma» forme de celée pur-additiMi dua aeide; (H 
4^aufife bu IxMige pour reB<^ \a. ailioe trisoiQ|>le,- «t, au ttaoyen 
de l'acide chlorhydrique , on dissout l'aiumine qui é tait |iMi^ 
tenue dans le siHeaile< (^estpar ce<procédé qu'fin dose toujours 
la silice. ••. . . , . , i":"î 

COMBINAISONS " DES' MÉTALLOtDfiS BNTRE EUX. 

g 48. — FLUORURE DE SILICIUM. 

Ce gaz est «appelé quelquefois acide flnosiiicique. Sa for- 
mule est Si. Fi. il se prépare en faisant agir Taciae fluorhy- 
dri^è «tir 'de? l'acide sllicî^cre porté à tinebante température. 
Voici le résultat de l'opération exprimé en équivalents chïmi^ 
ques : ' . . . • . ; 

SiO + HFl===*H04-'FlSi. • ' 

On obtient ce gaz plus facilement encore en chauffant deux 
parties 'dé fluorure de calcium, une partfé de saMe réduk iei^ 
poudre, qu'on arrose d'acide sulfurique ,, de ipanière ù pro- 
duire une bouilRe liquidé. 
CùFl + SiO+SOSHO=^CaOS05+Hp+FlS(. 

La densité de ce gaz e.s.t de 3>373> 

4 la ^mpéjratu^e de iZ^ (environ, l'eaii absorbe 3|55 fo^^^on 
volume de ce gaz; mais l'acide fluosilicique est décomposé, 
j'acide silicique se dépose , et il se foçme de Tadde flnorhydri- 
que qui, en se combinant avec le fluprwP de SiUlçimni^QA df? 
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composé, donne naissance à de Tacide hydro-tiuosilicîqoe, 
ou hydrate de fluorure de silicium. Avec la potasse « cet acide 
forme un sel très-peu solubje , aussi Temploie-t-on fréqiiem- 
roent pour précipiter cette base. Dans les sels contenant de la 
baryte et de la strontiane, la baryte seule se troave précipitée 
par addition d*acide hydro-flùosilicique. 

8 49* FLdOlL&SB DE tOKE. 

Le fluorure de bore, BFl^ est un gaz incolore qui a poor 
densité 2,371. 

Il s'obtient en chauffant dans un matras une partie d'acide 
bariquè vitrifié, deux parties <ie fluorure de calcium réduites 
en poudre et douze parties d'acide suUuriqne concenOré. 
BO«+6CaF14is05HO=6CaOSO'H04-BFI«. 
C'est le g« le plus soluble dans l'eau , qui en dissout 700 
fois son volume. Il doit se passer dans cette action le mène 
phénomène qu'on remarque dans la dissolution du flooraie 
de calcium » et qui donne naissance à de l'acide hydroflooô- 
licique. 

5 5o. -*- CHLORvat oB br6ms. 
Propriétés peu étudié<>s. 

g $ I . — CHM>RURE n lODB. 
Il y a deux combinaisons : 

Protochlorure d'iode. . . . I Cl* 

Perchlorure ICI 5 

Ces corps sont solides , cristallins et d'une cooieiir janae» 
pâle. 

8 5a. — CHLORURE d'azote. 
C'est un liquide oléagineux, d'une densité égale à 1,6. Il 
détonne avec la plus grande violence à la température de 3o*. 
On pense qu'il reuferme un équivalent d'azote et trois de 
chlore. 

$ 53. — CHLORURES DE SOUFRE. 

Le chlore donne naissance à deux composés , en s' unissant 
avec le soufre : 

Le protochlorure et le perchlorure. 

Le protochlorure est un liquide jaune qui a pour densité 
1,68. 

Le perchlorure est un liquide rouge-foncé très>votatil et 
d*ttne pesanteur spécifique égule à 1,628. 
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§ 54* — CQLORUBES DE PHOSP|IC|RE. 

lW.,mf.fl\.»îWVrÇ 4.eide«^ : . . 

Le protochlorure PHCl^ •■ •'» 

£t le.pBC<iU0rUj-« .1 . .. . . PttGlA ; • 

Ik s'obtkiknènt énfaisaiit arriver eu cMora siec sut dû pkos- 
pkere préftlftblêirieBlMdesiéché. Pour le përchbinr^, du dégdgcf 
le chlore en excès. ^ . • * 

Le protochlorure est ll^bide, inèelère, 6t tt pour densité 
i,47..Il.byat428P. .... i . r 

Lp perctlorure est soljde^ blanc, ej^ttî^nt Pïj f^siflIl à i^5X 
et en ébullitidn'à lâo». Ladehsi^ 4q^ vap^Uf e«JC. exf jcimé« 
par l<î nç)Rif)re 4»79' ., » ,. . • 

•§■ &^- *^. CHLOftVAB a^*iAASSMiC ' !• 

C'est nu liquide incolora qvi 'bouter tio^.'hà deAsiVé 'dé 'sa 
vapeur est 6,^, Cor composé 9, pouf forftu^ AsOU; 

Ib'oese produisent <pie SOU» l'kiflbefiicie de tof^is àppairté^ 
nant à la chimie «rgani^ne.- ' . .^ • << * •< >< 

. § 57.V ^HLpRUBEiPR.ftPRÏÎ, ,, 

C'est nn gaz incolore qui a poiw fotmiilaBCi^^ ' l ' •>•' 

§ 58. -•^CBUOHUllB' MB SILICtltnC 

•>' O'vflt un liquida incolore.. H a pom^ Ibnùiile 9iCl« ' - ' ' * 

Leurs propriétés ont été mal étudiée^ ; ils içi)fs«mblent, du 
reste ,^ aux chlorures correspondaijte. 

j . § égu.-T-.JAQV«B n'AEQTB.. • " 

Ce corps a pour formule Mul^, U w produit tdutife if» 9ûik 
qu'on met l'iode en contact ^ve(^u^Q,4issolution d'ammoniac. 
Voici le résultat de l'opération expriiné en équivalents chimi- 
ques : • . • r- 

A l'état sec ^ ce composé détonne avec vinkMM^ sdUS " ritt'-^ 
fluence des causes les plusilé^rs». '• " ' - 

"" ' ' '§ Ci/'-^'si^LFOÉES DkWos<»:koRE. 
Ces combinaisons ont été' faites avec peu de soin^ aussi ^ne 
sâitiob riefa Sttr là nsltiti-é lié cU cWps'.' '" ' ' " . '/^ ,, 
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§ 63. — SULFURES D ARSENIC. 

Les combinaisons du soufre et de Tarsenic sont an nombre 
de trois. 

Le premier composé est connu dans lé commerce soas le non 
d*Qrpim$nté II a pour composition AsO^. On l'obtieat pat L 
réaction de Tacide sulfhydrique sur une dissolntîon d*acidear- 
senièux. 

Dans le commerce, on le prépare en chauffant de racîdear- 
senieuY arec un excès de sou^e, ou bien encore par le griUagtt 
des snlfb-arseniures de cobalt. 

La seconde combinaison est le persulfnre d'arsenic AsP, 
qui se produit en v^ersant uDe dissolution d adde sulfhydiiqM 
dans une dissolution d'acide arsenique, 

5 HS + AbO' t» 5 HO -H A» S». 

Le dernier composé est connu dans le commerce sons le non 
de réalg^r^ Il existe dans la nature, en Bpkémey et pnacipale- 
meut en Chine et au Japon. Sa formule est AsS*. On prodnc 
avec le réalgar ce qu'on nomme les feux blancs; c'est an mè- 
lange de deux parties de réalgar avec sept de fleurs de souirect 
vingt-quatre d'aa»tate de potasse. 

J 63. SDLFURB DB CARBOHB. 

Il n'existe point dans la nators; on le prépare en mettant le 
soufre en contact avec le charbon à une haute températoie. 
Sa formule est G S'; il a pour densité a. 66. 

S 64. — AZOTURE DE PHOSPHORE. 

C'est un corps solide, blanc, indécomposable à la chaleur 
blanche. Il s'obtient en faisant arriver un courant d'ammoniac 
dans dti protochl(Arure de phosphore. 

ARTICLE n. 

MÉTAUX. 

Les métaux se divisent en six sections fondées sur leur affi- 
nité ponr l'oxi^^ne. 

PREMIÈRE 8BCTIOIC4 

Potassium. — Sodium, — Lithium. '^Barium, ^ Stroniimwt. — 
Calcium, 
Les métaux de cette section .absorbent l'oxigàne 4 toutes Ici 
températures, et décomposent l'eau à la température ordinaire. 
Les oxides de ces métaux sont appelés alcalis. 



METAOX DE LA PREMIER! SBCTION. 34; 

DEUXIÈME SECTION. 

Magnésium, — Glucinium. — Yttrium, — Aluminium. — 
Thorinium, 

Les métaux de cette section absorbent Toxigène à toutes les 
températures , mais ne décomposent l'eau qu'à la températiiçe 
de son ébuUition. Leurs oxides, connus sous le nom de terres, 
sont insolubles dans Tean et irréductibles par rhydrogène et le 
charbon. • > 

TROISIÈME SECrioIf. 

Manganèse, — Fer. — Zinc. — Cadmium. — Elàin. — Cobalt. — 
Nickel. — Lanthane. — Cérium. i— Dydine, 

Ces métaux absorbent l'oxigène et le conserreut anx plus 
hautes températures. L*eau n'est décomposée que quand ils 
sont portés au rouge. 

QUATRIÈME SECTIO?^. 

Molybdène. — Chrome, — f^anadiam. — Tungstène. — Colttmbium. 
— Antimoine, — Titane. — Urane, — Bismuth. — Cuivre. — 
Plomb. 
Ces métaux ne décomposent pas Vean. 

CINQUIÈME SECTION. 

Osmium. — Mercure. — Ils ne décomposent pas Tean, mais 
cèdent leur oxigène à une certaine température. 

SIXIEME SECTION. 

Argent. — Palladium. — Rhodium. — Iridium, — Platine. — Or. 

Ces métaux appelés métaux nobles ne se combinent jamais 
«lirectemeut avec l'oxigène et ne décomposent pas l'eau , à quel- 
que température que ce soit. 

METAUX DE LA PREMIERE SECTIOrr. 
§ I**'' — POTASSIUM. 

Le potassium est un métal solide à la tempéfature ordinaire. 
Il est aussi ductile et plus mou que la cit^. Quand on le coupe, 
il offre l'éclat métallique de l'argent, mais bientôt cette coh- 
pnre se ternit au contact de l'air. La densité de ce métal est 
représentée par o,865. Il entre en fasîon vers 55*^, et quand on 
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élève U température, il sévot^tlllse sous forme de vapeurs 
vertes. ... , ........ 

Préparation, — - Le po^ssiftipi s'obtient en décomposant la 
potasse par le fer à une haute température, ou bien encore ca 
cfaauffafat dans un fourneau k vent de la crênife d« iattre cal- 
'oiûée qn*on introduit dans une bouteille en fèr. 

COMl^lNAlSOSS PB LOXfOÈNp AVgÇ LE. POT^^SMDM. 

L'oxigène s'unit en trois proportions avec Je potassinm?et â 
on prend le nombre 489^9 1 6 pour représenter l'équi «'aient des 
ce métal , les oxides sont désignés par K» O, sous-oxide de 
potàssiuin; KQ, protoxide de potassium; KO^, peroxrde de 
potassium. Le premier et le dernier de ces composés présentent 

rpbii d'intévét. 

pjtoreifiDS fw 'POTJtssnnvr. 
Propriétés. — Combiné avec l'eau, leprûtoxidè de potas- 
sium forme la potasse.;. flU s« pi^és^nte sous forme de masses 
blanches, amorphes, d'une saveur très-caustique. Elle fonda 
■400* énvii'onj'ene se volatilise au rouçe-tilanc, maïs elle atta- 
quèîés iases qùità hontîeunent. La potasse dècoiupose le^ ma- 
tières organiques azotées en transformant l'azote en ammoniac. 
C'est une manière emplbyée pkHtr Awerl-aiote dei sabstahces 
qui en renferment. 

En s'unissant avec tous les acides, la potasse forme des sels 

*«[m sont tow très^solubiés, en ^général. ' , 

Préparation: -^ On place dans tftïe bassidé eft" fbiAë'HÀQ 
partie d'azotate de pot^çse et deux parties de crème de tar- 
tre ou bitartrate de potasse, bien [)ulvérîsées ensemble dans an 
*iortier en f er. On porte att rdttgfe; L'oxîgëne dé Tazbtate de 

.l>?î»f¥;.§? Porî^ mr h «wrbpoe de^ lactéme de. tartre tt le 
,l>rûlç. Il reç^e (JQ^Q^diJi p^rbpp^lje dcpo^assQ et un.peu 4e cbar- 
bon. On traite ce résidu par son poids .d^ch^X.viye.i^t^qi^nze 
fois son poids d'eao, qu'on remplace à mesure qu'elle s'évapofs, 
il se forme d^M potapfie.çpjire^te/eji disiolutieii ;< on filtre la li- 
queur à travers une toile serrée et on évapore la dissolution 
dansnn vase de cuivfe oûf d*^* gent. On laisse refroidir, et la po- 
tasse se fige en m^çses bl«»pcbps. On. obtient de cette manière 
de la pptasse à,ta chçiujq. Dans. cet état, on voit qu'elle peut 
contenir de Ja chaux, du carbonate de pqtas^e et plosieon 
autres ^els dq pp^as?e ; il convient donc de la purifier : pour cela 

. on.Ja ,dis^Qiu.dan^d^,|:^.ç9ftl.cp«fi^nfré çt; on baisse. reposer; il 
se forme bientôt deux couches dont la supérieure est la dis- 



solution: aloooliqtte. On .décante» ojot^r^pore pour ,çfaa$sier Jal- 
cool, pai$ enfin. Q\i ohauffe daus.u^ vase d'argent jusqi^'ftu 
Kon^ naissant. La potas^ ainsi obtenue est appelée potasse 
à. £ialcpol et est sensiblement pure. 

'Usages, ^ |La potasse «st employée d9n$]es arts pour la fa- 
bxicaftion des savons nH>.us, 4e$ verres, des çrista^nz.. £lle içst 
cooifue en. mèdeôae sons le. nom de pierre 4 cautère., 

§1. — SÔfilDM. 

Ce métal ressemble beaucoup au pp^as^uin, lai dj^fiférenfce 
entre ces deux métaux est la non-inflammation de l'hydrogène 
au moment où le sodium décompose l'eau. Sa densité est égale 
à 0,972, et entre éta fusion à 90°. Noos avons vu qu'en distil- 
lant le potassiùtn , il produisait des vapeurs vertes. Le sodium 
diffère encore de ce métal en èe qu*il donne des vapeurs inco- 
lores. 

Préparation, — Oti âtîitle méillè procédé' que pour la pré- 
pàttitidu du pôtàs^shiiù. 

.. commMsojus . do. sosium • a vjsc . l.'oxiq£wu. . { 

Ces combinaisons .sràlt eofrespoBtjlantes à celles du potas- 
sium. Ainsi 290,897 représentant l'équivalent du sodium, le 
proibxide est exprime par ï^à O. Les deux autreà n'bnt pas été 
jusqu'ici bien déterminés. 

Hydrate de protoxide de so^um ou soude. — La soude se 
prépare 'de Ta même manière que la potasse. Mais Jes caractères 
esseiitiels qui distinguent ces deux bases, sont les suivâiitsV 

Les sels de soude deviennent efHeurescents au contbct de 
1 air, tandis que ceux de' potasse sont déliquescents. Les^avons 
à basé de soude sont solides, ceux dé |[)otasse oht tou}«rurs t^ne 
c(Aisïstance molle. Enfin Tes sels de sondé ne sont "pas préci- 
pités par \ds réattifs qui dénoteiit là préseîice de là potasse.' 

§ 3. — LITHIUM. 

' ' 'Ceméiàrtes'i^éittbleau-sodiuin.'Sbtt^qtfivatetitidliîiniqtteest 
représenté par 80,376. L'oxigène ne form&qtt^çitoe^eàlecmn- 
binaison avec le lithittiM, cfëst' lëi^ithine. C'est de cette sub- 
6t9ace tquVia rcttire. jle métal , au Jnoye^ de h pilé. 

§ 4. — BAtliOM; 

Les propriété&idUiJbarinmtt à l'état m^talliqiie, sont .presque 

. incoBmyegj Soiii /éguiv4f»t est 85î$,&ft.. ...... ^ . . , 

Ingénieur Civil , tome i . 3o 
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L'oKÎgène , efl se combittaiit avec lui, donne lien à denx cob- 
posès, le protoxide de Barium BaO et le peroxide BaO*. 

Le protoxide de barium se rencontre dans la natevecombiaê 
avec l'acide sulfurique et l'acide carbonique. L'hydrate de pro- 
toxide de barium ou baryte a pour formule BaO, HO; il se 
dissout dans un dixième de son poids d'eau chaude. >L'acide 
sulfurique concentré forme dans cette dissolation ni» préci- 
pité de sulfate de baryte insoluble qiii sert à doser cette base. 

Ou obtient ce métal au moyen de l'oxide qu'on soumet à 
l'action d'une forte pile. 

§ 5. — STRONTIUM. 

Ce métal ressemble beaucoup au barium. Son équivalent r; 
le nombre â47»3o et forme avec Toxigène deux çouibinaisom* 
le protoxide de strontium StO et le peroxide StO*. I.c pm- 
toxide de strontium a été trouvé dans un minéral à Strovtiur, 
en Ecosse» c'est là d'où lui vient son nom. 

La stroiitiane est très-répandue dans la nature, on la troarc 
toujours avec la baiyte. 

Le strontium s'obtient de la même manière qœ le bariim. 

§6. — CAvama. 

Le calcium a la couleur de l'argent. Il a pour formai» 
266,089, et forme avec l'oxigcne deux combinaisons : le pro- 
toxide de calcium CaO, et le bi-oxide CaO*. 

Le protoxide de calcium on chaux est très-répaudu dam 
la nature, mais il n'est jamais, pur. C'est une substance 
blanche, amorphe, qu'on a cependant fait cristalliser en éva- 
porant de l'eau de cbaux sous le récipient d'une machine pneo- 
matique. Cette base a une grande affinité pour l'eau , elle se 
convertit alors en hydrate de chaux CaOlIO, et, dans ce pas- 
sage, sa température peut s'élever jusqu'à 4oo^. 

La chaux s'obtient au moyen de la calcination du carbonate 
de chaux. 

Ou distingue les chaux grasses, les chaux maigres et kk 
chaux hydrauliques, 

CHAUX GRASSES. 

A mesure que la chaux s'éteint, elle augmente beanesap de 
volume, cette augmentation est un caractère propre à la chaux 
grasse. — Elles ne sont jamais hydrauliques, c'est-^-diie 
qu'elles ne durcissent pas sous l'eau, à moins qu'on y a^nte 
une quantité convenable de pouaelauet qui est l'ai^giie oiki- 
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née Set YSTdfli». <^ Là étûut ignsso s'obtiearpariï caldna- 
doD d'an calcaire pur, ne renfermant que très-peu d'argile. 

CHAUX HYDIUUUQUIS. 

Les dwaz ée cette espèce s'obtiennexit par U calcinatîon de 
pierres calcaires qui renferment de l'argile et de la silice pore». 
— Par la cuisson , il se forme des silicates de chanx et d'alu«> 
mine basiques, qui, lorsqu'on les éteint, absorbent de Tean et 
se solidifient en $e conservant indéfiniment , à cause de leur 
peu de solubilité. Les cbaux moyennement hydrauliques con« 
tiennent environ o,i5 d'argile, et elles possèdent la propriété 
hydraulique au plus haut degré , lorsqu'elles en renferment de 
a 5 à 3o p. loo. On nomme ces dernières ciment naturel, dm 
ment romain, SP là quantité d'argile était plus considérable 
que celle qne nous venons de citer, la chanx n'absorkerailÊ 
plus l'eau et ne serait plus susceptible de se solidifier. 

Il existe des chaux maigres , mais qui ne sont pas hydiau- 
liqueà ; ce sont celles qai prév iennen t de la cakination des 
pierres très-magnésiennes. 

Les chaux hydrauliques ne doivent pas être calcmées à un 
très-haut degré, car il se formerait entre les bases qui les com^ 
posent une combinaison trop intime sur laquelle l'eau n'aurait 
plus d'action. 

analyse des pierres à chaux, -^ On pulvérise lO grammes de 
matière à analyser qu'on délaie dans de l'eau; on verse ensuite 
un acide jusqu'à ce que toute effervescence ait disparu, puis 
on évapore jusqu'à consistance pâteuse ; on délaie dans un 
demi- litre d eau ; on filtre , et l'on a l'argile qu'on pèse quand 
elle est desséchée. On calcine, on pèse de nouveau, P — P' ex- 
prime le poids de l'eau en combinaison. Dans le liquide qui 
a passé ant travers du filtre on ajoute de l'eau de chanx, tant 
qu'il se forme un précipité, qu'on lave avec de l'eau distillée; 
et on le pèse après càlcination. Ce précipité représente la 
magnésie, mêlée de fer et de manganèse , généralement. Ces 
premières opérations étant terminées , on calcine à la chaleur 
blanche 5 grammes de la pierre; on pèse le résidu, et en re- 
tranchant du double de ce poids le poids de l'argile calcinée 
et de la magné$ie, on obtientle poids de la chanx. 
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MÉTÀUt DE LA DEUXIÈME SECTION. 
§ 7. ^AfiUMlIflUSf. 

L'filaminium a la blancheur de TéfiaiD. Il se prépare aa 

Ïioyend'un mélange de potassium et de chlorure d'alttâintum. 
00 ë<|ui valent chtmi<(ue est 171,17. 11 ne fomfeç airee foxi- 
Eae ({u'ane seule çombinaisBn, qui est f ozidetl'aliuitimiisi on 
tmine. Cette sabistai^ce est très-répandue àans la natôre; oa 
rencontre dans le skphir et le rubis, cristallisée en prismei 
sxajèdres ou en -dodécaèdres triangulaires, quelquefois ea 
^lioi|iboèdres. Sa ^rmute est Al^O^ =« ^42-36. 

<* $ B. -^ MAGNBSIU^. 

■ Le magnésieiB a la blancheiir de l'argent, et «atre enfo» 
lion 'à peu près aii même degré que ce métal. L« inag;nésifai 
î^g a pour équivalent 1 58,353 et forme avec Toxigène laiitk 
*0e niiagnésium>u Ina^nésie, qui a pour formule M^rO. Cecn 
'fiabstaofifi £9t blanche , très-légère • pr^uiue insoluble àam 
'f'eaii. On l'emploie dans la médecine ôontre les empoi9onD«> 
inents par les acides. 

§ 9. — GLUCINIUM, TÏTRIUM. 

Ces métaux sont sans aucun intérêt 6t sans asaçe. 
^ÉQUIVALENTS. 

Pour déterminer l'équivalent des méfauz dont nous todos 
'de nous occuper , et » par suite, obtenir les poids pioportioa- 
'nels, des ozides qu'ils engendrent, il faut se rappeler qn'oe 
fent^nd par équivalent d'un métal , la quantité pondérable dr 
.ce ^étâl qui s'anit avec xoo d'oxigèiiè, pour former le pre- 
mier degré d'oxidaUon salifiable. 

Ou eioploie différents moyens pour analyser les oxides bm> 
talUques. Celui oùj le métal peut se dos«r à l'aide de la balaca 
est le cas le plus simple. Ainsi, en chauffant au contact de l'ar 
un poids de métal M représenté par 100, il s'oxide, et le it- 
sida contient de roxide de ce m^tal re|>résenté 'par 100 4- a, 
d'oi l'on pent déterminer l'équivalent de M en posant k 
proportion : 

a : loô : : 100 : M. 

On analyse encore l'oxide tout fortné en le rédaîsant pjr 
l'hydrogène ouïe charbon. Ce procédé offre un moyen de véri- 
fication important ; il consiste à recueillir l'eau formée età b 
4os«r avec précision. Soit x ce poids d'eau; l'oxide métalls^ae 
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contient une quantité d'oxigèire>'= -. En pesant le jné- 

tal résidu de l'ofténltioB, 4on potde <st é^l a|i poids de l'oxid^ 
métaHique, nwnie la^iiantité d*«x%ètte rapréMutée paa^ 

Si 1<B néUHkx à aualyMV Aëaoïiipoaeat r«au, Oi» obUfiHt lei^r 
équivalent en racvaiUaat l'hydrogitta. 

Un'tri eM lepm)dmt4|àelcsoBqi» diB lA.jréacAi«i d'na Mide 

sur une base. * •....' 

Les sels se divisent en trois crandes séries : 
Oxiseb, formés par fanion d'an oxacide avec un oxibase; 

SèUxiè h twiMm classe, COTnpMé»d«de«x sulfure» , detik 
séléniures^ 0tc. - - 

£b fte contibiiiant deux à deux y le» «els forment êei seb 
doubles. 

Les sds; |»onr lu pitipart, eristulliseiit et conservent génénh' 
lement la couleur de leur base. Les sels ne sont pus tous solu^- 
bles dans l'eau ; tàah teti% qui jouissent- de cette propriété ont 
Une satveiir plos on moins saptde. La pile les décompose , le 
métal se rend au pôle négatif, 1 «eide et l'oKigène vont au pMe 
positif. 

§ 10. — SELS UE POTASSS. 

Cefi s«1s< son^ tous solubles, sans exception, mais i ^es de- 
grés différents. 

Les dissolutions des sels de potasse donnent : 
Avec l'acide tartrique en exH> précipité blanc de bi-tartrale 
ces. ... .... dépotasse. 

Acide cblorique ou perchlori- précipité blanc de chlorate de 

que . potaçse. 

Acide hydroHuosiïîcique. . prédpïiè tfïànc gélatineux àe 

fluosilicate dépotasse. 
Cblorure de platine concentré precipitç jaune de \hlorure 

double de platine et de po^ 
tassium. 
Sulfate d'alumine .... atun qui se précipite en criS" 

taux. 

CARBONATES VE POTASSE. 

Ces sels sont au nombre de trois : carbonate neutre KOCO'; 
W-carbonateKO (CO»)+HO} sesqui-caibonate 2KO. (CO»)»: 
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Le carbonate neutre est connu dans le commerce sous le 
nom de potasse. 

C'est en Russie et en Amérique, ovl le bois est commun, 
qu'on fait cette préparation. Le bois est brûlé sur le sol , les 
cendres sont lessivées à chaud, et la dissolution évaporée jus- 
qu'à siccité ; le résidu contient du carbonate de potasse , du 
sulfate de potasse et du chlorure de potassium. 

SULFATBS DE POTASSE. 

Ik sont au nombre dé denz : sulfate neutre EO.SO^, et le 

bi.sulfeteK0(S03)». 

. . CHLORATE DE POTAGE* 

Il est l'olijet, actueUement) d'une industrie assez considérs- 
ble. On s'en sert pour la fabrication des allumettes ozi|{êiiées, 
et dans la préparation des poudres fulminantes. Il se prépare 
en faisant bouillir une dissolution concentrée dechlomrede 
chaux avec du chlorure de potassium. En abandonnant la dis- 
solution à elle-même , le chlorate de potassa se précipite. Il a 
pour formule : IlOCl O s. 

Le perchlorate est représenté par KO Cl 07. 

Chlorure de potassium, — Ce sel est employé dans la £sbri- 
cation du salpêtre et de l'alun. 

§ II. — SELS DE SOUDE. 

Carbonate neutre de soude NaOCO*. 

Bî-carbonate NaO(CO»)* 4-HO. 

Sesqui-carbonate. . . . a Na0.3CO>4- 4 HO. 

FABRICATION DE LA SODDB ARTIFICIELLE. 

On traite le sel marin par l'acide sut furique; il se produit 
de l'acide hydrochlorique qu'on dégage dans l'atmosphère 
par de hautes cheminées, et du sulfate de soude. 

Ce sulfate de soude étant convenablement desséché, est in- 
lroduit«Jahs des fours à réverbère avec un mélange de craie 
et de charbon. Voici la corn position .du mçlange : 

Sulfate • . . looo kilogr. 

Craie. lOoo id. 

Charbon 55o id. 

Le mélange est versé par les trous a, h, c, pratiqués au som- 
met de la voûte du four à réverbère A (PI. JXjJtg. 7 ). Pour 
que la craie ne soit pas entr<^înée, on doit diminuer le tirage. 
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Ob^ttfnd «nvHron- tii& .kûofjtBBmuB^ dtk mélfo^^i^ par. laàtrei 
qnjDTvé lie Mirlaoe* 

'L'acide earbonique de la craie se poète sur la sonde, i'oxi- 
gène de l'acide sislfiilrique et delà chaos réagit sur le char-^. 
bon , «ft le soufre ^'empare du caloifan. . U . se dégage donc de- 
Ikytide de earbçae et de l'apide carboninjae» et U reste nii- 
mélange de charbon, de suUare de caicium, de carbonate de- 
sbude^ et WD peud^seode caiBstM}aa et d'hyposalfite d#.soude. 

L'Apératioa doio 4:hctiee^ après ifuoi on fcrmeJes por^efr(. 
OB oufre le» 'registres y et l'opératieaiBe coAtime iosqa*à cet 
que ht partie superieoredtt néUD|[e- «ommeace à sefiit^. 
Penrfafire pénétre* )» eltaW«r, oa siUomift cette so^'Ctoe. et oa> 
brasse la Biatière. -On retire U<soilde = quand on. aperçoit. desT 
j«ts deianme bleas^ni «oui dos à. la pvèsançe de Voa^^'do t 
^rbone^ 

Ob« ceastmiidcs hnv^ triples (jf?^. fbts). Le. sulfiite> d» 
soode'wiMt'dmu la pàptie.A^et ki soude dans. la. partie B* 

Bx^finmg^de k» mmàe. >^. La soude râsi prépaiée* coBtient 
4o à $o p.-i loo de' carbonate do soude* ¥owb ia.fmrifior 
en la ttraite par feaii, «t on évapore dfsns uoe obandièi-c «a 
fonte; la* sonde -to préeipitei On dessèche 1^ afis««ttx.da> 
Sdude dans une étave^ • 

Pour ren<fre la soade oanstiqlie, âfiiatla réduire à l'état !•« 
«foide et- ajouter dan» la dissolutio» de la cbaiu hydratée^ ote 
laissa déposer: après avoir brassé fortement \ le carbonate da 
chaux se dépose et on Soutire à olair* II. faut év|ipo>tr très** 
rapidement pour «mpéebop qwe Tacide «arbonique aa-ioarbo- 
nâftè lé Kqtride de nènveahi. La lessive doit naiiqaer 36° et n« 
pas précipiter pat* Foau de ehaua. • > 

Bi^'Carbonate de tûûdet ^^ On l'etnploie dan^ la £abri<atioa 
des pastillée de Ykliy ou do d'Aroet. Mélangé avec de l'aoide 
tartriqae, il siert àrla pvéparutioa dfs eaam de MU. On pré»- 
pat« «S' se} len faisant pqsasr uni oouraut d'aeide carbonique 
dans une dissolution de carboaatede.aaade* • • • 
•'OkhmnBéÊ sodium- ou std matins -^ Ce-sel aponrionaule 
NaCl. ' i 

Il s.'e^ait en grande abondance du seii^ 4fi M tf^ve , il porte 
alors le npm de sel^emme.^ PaxV5.Içs,p:Ûnes de Willic/jLa, en 
Pologne, et dans plusieurs autres loc^l^és, ^1 ^wte une variété 
de sel gemme qgi dé^« du gaz ))y.drogène prQ^opa^ boné, fait 
qui, jusqu'à présent, est resté sans çj^p^catlon. 

Ex^me^(n\ du sel, «- Le sel gemme qu'on ezploitie dans les 
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mines n*ést paà ptu*, il contient an fei^, du man^fanèse et ^ti- 
ques sels de poitasse ; il faut donc le faire cristalliser après 
l'avoir dissons dans l'eau. An lien d'extraire ce sel et de le 
dissoudre dans Teau , on pratique dans la mine des galeries 
dans lesquelles on fait arriver de l'eau jusqu'à sataratioa, d 
on la retire au moyen de pompes, d'où elle est portée dans des 
chaudières qui servent à son évaporation. ' 

On rencontre dans la nature des sources qui contiennent 
jusqu'à a5 et â6 p. loo de sel. Dans les pays méridionaux, on 
fait évaporer les eaux de la mer et on en retire le sel maria* 
Ce procédé est connu sous le nom de procédé des marais salanu. 
Ce sont de grands bassins recouverts d*argile et crenaés sor le 
bord de la mer. L'eaû de la mer est conduite dans un réser» 
' Toir appelé jeu qui doit recevoir &5 centimètres (a pieds) d'osé 
au moins. Dans ce réservoir l'eau commence à s'évaporer et 
surtout à se dépouiller des cèrps qa^elle tenait en aospension. 
Au moyen d'un tuyau dit gôunrtas, on la fait- passer dans nne 
série dé bassins nommés coucAel;; de cenx-ci, an moyen de 
faux ffourmàs, autres tuyaux souterrains, elle passe dans le 
morti c'est un canal qui fait le tour du marais et auqud on 
donne jusqu'à 4ooo mètres (i aSia pieds) de longueur. Le mort 
amène l'eau dans de nouveaux bassins connus sous le nom ck 
tables ; de ceux-ci elle passe dans une suite de bassins sem- 
blables , désignés sous le nom de muants; des muants l'esa 
arrive enfin dans les aires , où s'achève son opération ; elie 
y ;parvtent par des canaux nommés brassours. 

Le dépôt de sel s'annonce ordinairement par nne teinte roa- 
geàtre qui se développe dans l'eau. Le sel cristallise à la sai^ 
face de l'eau ; on brise la croûte, et lorsqu'il s'est formé une 
couche assez épaisse , le sel est placé en tas coniques nommés 
pîlots , ou en tas pyramidaux appelés vaches; on les recouvie 
de paille ou d'herbages qui les garantissent de la ploie. I^e sel 
ainsi conservé , s'égontte , se purifie par l'action de l'humidiié 
qui agit sur les sels déliquescente. 

La quantité à évaporer est trèS'^raude, car sur too parties 
l'eau de la mer contient : 

Sel marin a,5o 

Chlorure de magnésium ...... o,35 

Sulfate de magnésie o,58 

Carbonate de chaux et de magnésie. . 0,03 

Sulfate de chaux 0,0 1 

Eau 96,54 
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li y a des pays où Von fiait ange de bâtiments de graduation : 
ce sont des hangars trè»>longs et assez élevés , ouverts à tous 
vents et dans lesquels on dispose des appareils destinés à divi> 
ser, autant qu'on le peut, Teau à évaporer. Tantôt on se sert 
de fiigots d'épines, disposés en parailélipipèdes rectangles, 
tantôt on emploie des cordes, tantôt enfin des tables. L'ean 
qui doit être concentrée est versée sur les fagots, où elle se di- 
vise en couches infiniment mioces, coule d'une branche à 
Fantre, et se trouve , pendant tout son trajet, en contact avec 
l'air qui circule au travers des fagots. 

Lorsqu'on se sert de cordes , elles sont tendues verticale- 
ment sous le hangar, et l'eau s'écoule le long de ces cordes; 
elle se divise donc beaucoup et offre à l'air de nombreux 
points de contact. 

Dans les bâtiments à tables, on dispose sous le hangar deux 
rangées de cuvettes en bois, à rebords très-peu élevés. Ces cu- 
vettes sont légèrement inclinées ; à leur partie déclive on a 
percé nu trou qui permet à l'eau versée dans la cuvette su- 
périeure de tomber dans celle qui est an^essous, et ainsi de 
suite. L'air passe entre les cuvettes et lèche la couche mince 
d'eau salée qui s'y trouve , se sature de vapeur aqueuse et rend 
ainsi l'évaporation trës-prompte. En Russie, on fait geler 
cette eau, et le sel marin se précipite par la congélation de 
l'eau pure. 

La consommation du sel marin, en France, est annuellement 
de près de 3oo millions de kilogrammes. 

Consommation intérieure. . . . 1 80 millions de kil. 

Fabriques de France do ù£. 

Exportation. ....... 80 »rf, - 

Grande pèche * 4o ûf. 

Petite pèche .* . 5 id. 

Salines de l'Etat • • 7 id. 

Salines de TEst 27 W. 

SULFATES DB SOVDE. 

Il en existe deux , analogues à ceux de potasse : 
Sulfate neutre. . . . NaOSOa 
Bi-sulfate NaO (SO^) -{- HO 

BORATE DE SOUDE. 

Ce sel est connu saos le nom de iinkal, ou borax brut. Il 
se trouve «a Triuosylvanie , mais surtout daas l'Asie méridio*. 

pale. 



Ue botUL sert à la sDâdlire éeVw et à )a bnnanda' fer et 
'du cnivtv. On l'emploie aussi dans' la fabrication dés ëaan, 
dabs la pré^arâtion de létamage polychrène , «t fioar les 
'essais, 'au cbafameafi , des miiierbisv. 

lie borax cristallise diffëreaunaiit, suivant la tempécatare à 
iaquelle il a été soumis : à la tetnpératàre ordinaire, il cm- 
Câllise dans l'eau en prismes hexaèdres ^ et a po«r foniuile: 
(N'kO-BO^ -^ to HO} ; mai», entre 6S9'€C 70% il affiecte h 
Ibnrte detaèdrique^ et est représenté par ( N a O.B 0«-4- 5 HO). 

§ 12. — SELS DE BAKYrt. 

Ces sels sont précipités par les C4|rbonates solubles. LessoJ* 
fates solubles, ouracidesulruriqué, donnent un précipité btinc 
de sulfate de baryte, insoluble dans Tèau et dans les adJes, 
à l'exception de l'acide sulfurique tjrès-concentré. CTesl le 
meilleur caractère pour accuser la présence de la baryte. 

§ l3. -»- SELS DE STRONTIAN^^ 

Oes sels ebnt toujours unis aux sels dq baryte. Ils <se disti»- 
gaent des sels de baryte en lit qa'ils colocenC en niage h 
fiaroinetie l'altiool. Ils ne sont pas -précipités pari* acide hydio- 

' fluosilicique; tandis que les sels de baryte <k>anaaft impie* 

' dpité blanc démi«gélatineux. Les cblorures élection tiane ces* 
'taltisent en ai^iliesfiqes> déliées et <i^8>-aj|gaës, et les iéi 
barytiques cristallisent en larges lames rhoniboïdalai : c'tsi 

' un diB» •meilleurs caractères qu'on coonaisse. 

Le carbonate et le sulfate de dtr6nt«ane existent'en g<aD^ 

'quantité ^ns la pâture. Â Montmartre ^y près de Paris, le sul- 
fate de strontiaoe est très-abondant.; mais il contient 8 à to 
p. 100 de carbonate de chaux. 

§ 14. — SELS DE CHAVX. 

Ces sels ne sont pas précipités par l'acide sulfliydrique n 
par les m'onosulfares.Le meilleur réactif employé pottr Us seù 
de chau^ est l'àtide oxaliqae, qui donne dn préâpifé ias> 
lubie dans l'eau d'bxalale dechmix. 

Carbonate de. chatexi -r- Ce «orpsi .^t un 4es pins répacdi 
dans la nature ; qu^nd il est anhydre , sa foroiulc esi 
CaOCO^. ' 

Les terrains primitifs présentent le carbonate de chaux I 
Vétat de marbres diversement cdlorés par des oxides méD- 
' lique^, 'principalement par ceux de fer et de maaganèie. lé 
calcaires dès'terrnns seeoadaiffes <eyré |oMc olai> dépôla mf 
lés de coquilles et de sables qoartzeux. 
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Le spdtb d'Islande est un carbonate de chaux, cristallisant 
en rhomboïdes. 

On a décrit jusqu'à i54 espèces de carbonates de chaux. 

Sulfate de chaux. — Ce sel est connu sous le nom de gypse, 
sélénite, pierre à plâtre. 

Le sulfate de chaux contient presque toujours deux équiva- 
lents d'eau de cristallisation, et constitue, dans cet état, des 
montagnes entières, telles que celles de Montmartre, de Bel- 
Jeville, etc. 

Fabrication du plâtre. — Cette fabrication a pour but de 
faire perdre au sulfate de chaux son eau de cristallisation. La 
cuisson du plâtre s'effectue de différentes manières, et la plus 
ancienne est encore journellement employée. Elle consiste à 
ranger des moellons de plâtre snr le soi , de sorte que les plus 
gros morceaux occupent la partie inférieure. Ils sont espacés 
entre eux , afin de recevoir le combustible propre à leur cuis- 
son (P/. IX, ^r^f. 9). 

M. Payena construit des fours continns (/^«lo). A me- 
sure que le plâtre est cuit, on le tire -sous la voûte, et on 
charge le four avec des morceaux placés drculairement an 
niveau du gueulard. 

On a utilisé b flamme des fours à réverbéré pour la cuisson 
da plâtre. On employait, à cet effet, la disposition indiquée 
fia, 18. 

Pour cuirfe les menus morceaux de plâtre qui se perdent 
dans les carrières, on a employé des cylindres en tôle forte 
de 3 mètres (9 pieds) de longueur sur 60 centimètres (i pied 
10 ponces) de diamètre; et, an moyen d'nn engrenage, les 
cylindres prenaient un mouvement de rotation, et exposaient 
le plâtre à une température inférieure au ronge. M. Payen a 
modifié cet appareil en étendant le plâtre snr des plaques mé- 
talliques (/y. 17). 

Chlorure de chaux» 

On l'emploie dans le blanchiment des toiles, de la pâte à 
papier ; il sert comme rongeur dans les febriques d'impres- 
sion sur toile. Il se prépare en faisant arriver un courant de 
chlore entre des tablettes placées les unes au-dessus des au- 
tres, et sur lesquelles on a étendu de la chaux hydratée en 
couches peu épaisses. ^ 

La force décolorante du chlorure de chaux est égale a celle 
du chlore tju'il renferme. 

Ingénieur Civil, tome i. 3i 
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§ |5. — SELS DE MA6NÈSIB. 

Par les carbonates alcalins précipité blanc. 
Par les bi-carbonates. . . rien. 
Après l'ébullition. . . . précipité blanc. 
Ce caractère suffît pour dîstingaeu: la magnésie de la dianx, 
la baryte et la strontiane. 

§ i6. — SELS d'alumine. 
Les sels d'alumine précipitent par les carbonates solnbles; 
mais le précipité est de ralumine pure en gelée, le car&onaté 
n'existant pas. Avec les sulfates de potasse et d'ammoniac, 
il y a formation d'un précipité blanc octaèdriqne d*aliui. L'a- 
iumine ekauffée avec le nitrate de cobalt est colorée en Ueo. 
4luns. — li existe deux espèces d'alun commercial : lapie- 
mière est un sulfate double de potasse et d'alumine; h 
deuxième est un sulfate donble d'ammoniac et d'alumine. 
L'alun à base de potasse a pour formule : 

KOSO* + AlVOï(S03)5 + 24HO. 
Il cristallise ordinairement en octaèdres transparents et lé- 
gèrement efflorescents. Lorsqu'il cristallise en cubes, il porte 
le nom à' alun cubique. Calciné, il perd ses viogt-qaatre équi- 
valents d*eau,et porte le nom d'alun calciné, Parempkîeen 
médecine pour ronger les chairs. 
L'alun ^ base d'ammoniac a pour formule : 

H4AïOS03 4-Al»03($O3)3 + ak4HO. 
Il se distingue du précédent en oe qoe, broyé avec de k 
cbaux , il d^aga de l'ammoniac. 

Ce& deux aluns sont assez rares dans la natare ; on les na- 
contre principalement dans les fissures de certains achiales, 
qui portent le nom de schistes alumineux. 

Dans le commerce, ou prépare l'alun soit avec les sclûstes 
lumineux, soit à l'aide des argiles aluminifières. On expose 
ces schistes à l'air pendant un certain temps, après quoi on 
lessive la matière : la dissolution contient du sul&te de fer et 
d'alumine. On ajoute alors du sulfate de potasse ou d'ammo- 
niac , et l'alun se dépose; mais, pour l'avoir pur, on loi fiiit 
subir plusieurs cristallisations qui lui enlèvent le sulfate de fer 
qu'il contenait encore. 

' Qi^aildon le prépare avec des argiles alumiuifeies , on les 
calcine, e^, au moyen de l'acide sulfuriquc, on obtient du 
sulfate d'alumine i qu'on traite par le sul&te de itotasse ou 
d'ammooiaç. 



kUÈumtîUË, S53 

11 existe date la catnpagrne de Rome uh îàûnêràX tomm 
sons le nom à*aUtnUe, on pierre d'alaft. Après l'avoir pnlvé- 
risée, on la calcine, et on Texpose h l'air en l'arrosant d'ean. 
Cette exposition est longue, et dure jusqu'à trois mois ; la ma- 
tière est ensuite lessivée ; l'alun se dissout et cristallise. 

L'alun est employé en teinture pourmordancer les étoffes. 
Il sert à la préparation de l'acétate d'alumine, qnî est le meil- 
leur des mordants. 

ARTICLE iri. 

ALCALIMÉTRIE. 

Dans le commerce , on déilignè sous le nom de ioude et de 
potasse des produits qui ne sont qdé fés carbonates de tes 
bases. 

Ces sels, qu'on extrait des cendres dès' végétant, tontien-* 
nent, en outre, des chlorures de potassium et de sodium , et 
des sulfates de soude et de potasse. 

M. Gay-Lussac a donné un procédé an moyen duquel on 
peut reconnaître la proportion de potasse ou de sonde unie à 
Tacide carbonique, dans un poids donné. 

Ce procédé est fondé sur les principes suivants : 

lo La teinture de tournesol est faiblement rèugie par l'acide 
carbonique ; 

2« L'adde sulfurique , an contraire^ fait pnstfer la Cqueuf de 
tournesol à un ronge très^vif ; 

3« Cinq granvnes d'acide sulfuriqne concentré Sont capa- 
bles de saturer 4**8o7 de potassé caustique. 

Conduite de {opération. 

On prépare 5o grammes d'acide sulfurique concentré , en 
ajoutant de l'ean distillée en quantité snfBsante pour obtenir 
une dissolution d'un demi*lltre : cette liqueur porte le nom de 
liqueur normale. Au moyen d'nne pipette graduée , on aSpire 
5o centimètres cubes de cette liqueur, qu'on verse dans une 
éprouvette divisée en cent parties égides. D'me autre part, on 
dissout, dans un demi-litre d'eau distillée, 48. so^ de la matière à 
essayer, et on verse un demi-déeilitre de cette dissolution dans 
un vase , avec de la teinture de tournesol. Le liquide de l'é- 
prouvette contenant la liqueur normale est versé dans ce 
vase, qui contient la dissolution de potasse : le tournesol 
prend d'abord une faible couleur rouge, due au dégagement 
de l'acide carbonique, et la saturation est complète lorsque 
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la teinte est coulenr pelure d*oignon. On roii que ti la po- 
tasse avait été pure, ii eût fallu les cent divisions de réf»n»- 
vette pour la complète saturation. Donc, si l'on a versé jus* 
qu'à la x^^°*» division , la potasse à essayer contient x p. loo 
de potasse réelle. 

On peut recommencer plusieurs fois l'expérience, pour avoir 
une approximation plus exacte. 

ARTICLE IV. 

ANALYSE MIICÈRALB. 
VOIE SECHE ET VOIE HUMIDE. 

Les métaux peuvent se grouper en cinq sections» qui of- 
frent des caractères particuliers , au moyen desquels il est fa- 
cile de les reconnaître. 



l«t groupe. 

Métaux décompo- \ 
0ant l'eau à la \ 



y ( Potassiam. ^ Les se!s de ces i 

[ Ir^division. < Sodiam. S ne sont pas |iréci|Nléi 



\ Lithium. 



) 

0iiu% 1 eau a ta A f Tt ' \ 

températureor. ^ ^^^.^^^ sionSim. 
uinaire. \^ ( Calcium. ) 



par les carbonates. 

'^ Les sels de ces néCsK 
sont précipités par fal 
carbonates. 



f Cadmium. 

Manganèse. 
i Cérium. 
I Mi^nésinm. 
I Yttrinm. 
f Zino. 

Glueiniam. 
^Ala 



(Fer. 



'DisBolntioBs incolores. 



} Dissolotions colocées. 



2- groupe. L„divisiofl. 
Métaux qui ae dis- j 
.solreûtdansFa-X 

cide sulfuriquei 

étendu. f 

\ 2e division. \ NickeU . _ 
\ ( Cobalt. ; 

Le nickel et le cobalt ne se dissolvent dans l'acide soifiiriqae 
que quand ils sont très-divisés. 

iMercnre. 
Arsenic. 
Plomb. 
-, Argent. 

8oWentdaDs^a-^ > Cobalt. 

cide azotique. J l Palladium, 

; Cuivre. 



tlMssolations iaeoiorc». 
Les qvatre demicn 
métsax sont aais» 
Tolatils qa« las desx 
premiers. 



2< division. 



\ Vanadium. 
f ?fickei. 
Wrane. « 



>Dii 



Disiolntions colorées. 
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biaurt pu «réel 3* diriviim. j Antinoine. > biuietTOcFatideaio- 
l'Mideuotique. ( ( Molybdène. ) tiqae. 

4e groupe. (Or. ) 

Métaux attaquables par J Platine. > Difisolntions colorées. 
Fean régale. ( Titane. / 

IjO titane n'est attaquable qne quand il est en poudre tràs- 
divisée.) 

iChrAme. 
Cotambiam. 
Osmiain. 
Tongsiène. 
Rhodium. 
Iridium. 

Premier groupe. — Ptemîère dhîdon. 

POTASSIUM, 

Ce métal se reconnaît parfiiitement bien par la propriété 
qu'il a de brûler sur l'ean avec nne flamme pourpre. An mo- 
ment où le potassium arrive snr l'eau renlFermée dans une 
éprottvette remplie de mercure , une vive efFerrescenee se ma- 
nifeste, et le potassium s'évapore de l'oxigène, s'oxide, et met 
l'hydrogène en liberté. Cette combinaison est représeatée par 
la formule : 

HO + Ks-KO + H.' 

L'ean qni a servi à décomposer le métal est devenue alca- 
line. Si on évapore la liqueur, et qo'on sature par l'acide 
chlorhydriquej on obtient an chlorure qui, en contact avec 
l'acide tartrique, formé du bitartrate de potasse blanc;' 
mais si on ajoute de l'eau , le précipité disparaît : il faut donc 
avoir les liqueurs coofcéntrées. 

Le chlorure de potassîimi aivec dn éhlomre de pXstitft 
donne naissance à un chlorure doublé, jaune , qui 4sC peu 
soluble. Le chlorhydrate (Tammoniac forme aussi, avec le 
chlorure de platine, un chlorifre double semblable ÀiOL pre- 
mier ; mais le sel ammoniaque laisse dégager dé Fâmmo- 
niac qui est facile à reconnaître : 

Avec l'acide carbazotique. . précipité jaune de àarbdwfate 
Avec l'aerde hydro-ifluosilt- depûiassé. 

cique précipité bkmé gélatméux.. 

Avec le soliste d'alomine. . précipité ttalun ^ui se dépose 

en crUtaux, 
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L*hydrogène sulfiiré,- les sulfures, les carbonate* se préci- 
pitent par la potasse. Ce caractère, comme nous l'avons tq, 
distingue cette dernière de suite des ozides métalliques des 
cinq dernières sections. 

Parmi les combinaisons que le potassium peut embrasser, 
on verra qu'il s'allie avec les corps simples non métalliques. 
Ces alliages décomposent l'eau. Quand le potassium est cooi- 
biné avec des aeides organiques, il faut faire usage de réactifs, 
car les sels de potasse ne décomposent pas Teau. Quand le po- 
tassium est allié aux métaux , il constitue deux espèces d'allta. 
ges : I* ceux qui décomposent l'eau ; a* ceux qui ne la dé- 
composent pas. 

Dans le premier cas, on réduit en poudre fine pour que 
l'action de l'eau puisse être immédiate , et on mesure la ouid- 
tité d'hydrogène formée. On filtre et on sature par l'acide chlor* 
hydrique. Si l'alliage contient du cuivre et du fer, on doit 
dissoudre dans les liqueurs qui servent à la dissolution ik 
ces métaux. 

L'acide sulfhydrique précipite le cuivre. 

Pour le fer, on précipite par le sulfhydrate d'ammoniac; 
la dissolution filtrée , évaporée , chauffée au rouge, laisse dé- 
gager l'excès de sulfhydrate, et il reste du sulfate de potasse. 
Si le métal ne précipite pas par ces deux réactife, on i 
recours à du carbonate d'ammoniac; s'il n'y a pas de pré- 
cipité, il ne reste que les potassium, sodium et lithium. Le 
potassium est-il à l'état de phosphore, d'arseniure on d'az&- 
ture, on traite comme les métaux alliés qui décomposent 
l'eau. Les sulfures, bromures, etc., se dissolvent dans l'eau saAi 
la décomposer. 

Toutes les combinaisons solubles donnent, comme noos 
l'avons vu, avec l'acide tartrique, un précipité de bitartrate 
de potasse, quand les liqueurs sont concentrées. Si on ajoute 
de l'eau, la dissolution devient limpide. 

Avec Tacide perchlorique, il y a un précipité de perchlontf 
de potasse peu soluble. 

Si ces combinaisons sont tout-à-fait insolubles, on emploie 
plusieurs méthodes (analyse des verres, porcelaines , felds- 
path). On rend la matière soluble en calcinant avec excès de 
base. Le produit sera toujours soluble dans les acides. Oc 
prend la baryte à l'état d'azotate , qui convient le mieux pour 
cette opération. On réduit le mélange en poudre bien divi- 
sée; puis on le chauffe jusqu'à ce qu'il ne se dégage plus de 
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0az. An birat de trois qnarts-d'henre environ , la matière est 
décomposée; on verse alors de l'eau, pais de l'acide chlorhy- 
drique bien pnr. Toutes les bases se trouvent dissoutes. On 
évapore à siccité, on reprend par Veau, on filtre et on a l'a- 
cide silieiqœ. La liqueur passée est saturée par l'acide sulfu- 
riqne. On ne met pas un excès d'acide pour précipiter le sui- 
nte de baryte. S'il reste de la baryte, on la précipite par du 
carbonate d'ammoniac. Quand on a évaporé , il reste des 
sels ammoniacaux et de potasse. On calcine , et les sels de 
potasse restent pour résidu. L'opération doit être faite dans 
un creuset d'argent, et non de platine ; ce creuset est recou- 
vert d'un entonnoir, dans la douille duquel s'engage un tube 
qui sert à verser les liqueurs. 

Si la matière, outre la potasse, renfermait des sels de 
soude, de lithine et de magnésie, ou seulement l'une de ces 
trois bases, on devrait ajouter un excès d'acide solfurique ; 
on formera alors des sulfates. 

Si le composé contient de la potasse et de la soude, on 
laisse le potassium et le sodium à l'état de chlonires, puis on 
ajoute à la dissolution de l'étber et de l'alcool, ensuite dn chlo* 
rure de platine. Il se formera un chlorure double de platine 
et de sodium qui n'est pas soluble dans un mélange d'éther 
et d'alcool. On filtre et on calcine pour chasser le chlorure. 

On emploie une autre méthode. On précipite la baryte par 
l'acide sulfurique; on pèse les sulfates eton a l'acide sulfurique. 
Soient m un équivalent de potasse. . ss 589 
n un équivalent de soude . . ss 390 
p un équivalent d'acide sulfurique as Soi 
a poids de So^ trouvé ... «sa 5 grammes. 
b poids du mélange. . . • . cas 10 idem, 
X potasse cherchée, 
j sonde cherchée, 
on aura les équations suivantes : 

y = & — a — X 

Exemple* * 

589(501(10-5)— 5X390) ^ ^, 

w «=• i ~ ^ «3.!! 2 de pousse. 

501 (589—390) ^ 

y « 10 — 5 — 3.2 « 1.»'8 de loude. 
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d«BO : Siir.tO potaMe ; 

1. 80 loUde; 
5. 00 acide talfartqne. 

10.8*00 tnlfaies raélangét. 

Si on suppose les quatre bases réunies, on les amène à Té- 
tai de sulfates ; on pèse ensuite. On mêle le mélange avec de 
l'acétate de baryte ; on Calcine pour chasser Facîde acétique; 
on convertit ces Sels en carbonates solnbles, excepté poorla 
magnésie qui est calcinée jusqu au ronge; on verse dans la 
liqueur de radde chlorhydrique, ei on a des chlorures. Si ou 
vent avoir la lithine, il faut amener cette base à l'état de phos- 
phate double de lithine et de soude. On évapore ; on reprend 
par Teau qui dissont les autres sels et laisse le phosphate 
double. On précipite la potasse par Talcool , l'éther et le chlo- 
rure de platine. Par le calcul ou obtient la soude. 



Le sodium se distingue facilement du potassium ; 
lui if prend feu an contact de l'air et décompose Feau i la 
température ordinaire ,' mais rhydrogène ^i se dégage ne 
s*enflamme pas. Pour déterminer cette inflammation, ilÊiat 
empêcher les mouvements rapides du sodium sur l'eau, en la 
rendant visqueuse au moyen de la gomme; dans ce cas, le 
métal ne se refroidit plus autant , et la température s'élère 
assez pour permettre à l'hydrogène de brûler. 

Le protoxide de sodium se prépare en chauftant ufi équi- 
valent d'hydrate de protoxide de sodium avec un équivalent 
de ce métal. Cette décomposition est exprimée par la formule 
suivante : 

NaO,HO-f Na = iNaO + H. 

Si on sature Voxide de sodium par l'acide chlorhydrique, le 
chlorure de potassium ne forme aucun précipité. On pourrait, 
dans ce cas, le confondra avec le lithium; mais si le phos- 
phate de soude et l'ammoniac nV forment pas de précipité , 
on peut être certain qutc'ést du rodium. 

On peut traiter aussi la soude avec Tacide sulfurique ; on 
forme alors un sulfate Me sonde qui cristallise en longs pris- 
mes hexaèdres. 

La soude ne précipite pas les réactifs qui dénotent la pré- 
sence de la potasse. 
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l^es addes cUoricpie et perchlorique qui précipitent en 
blanc la potasse, ne produisent rien sur la soude. 

Enfin , la soude, en s'unissant à l'|cide carbonique, produit 
un sel qui s'efHenrit au contact de Tair , tandis que, dans les 
mêmes circonstances, le sel depoUisse tombe en déliquescence. 
LiTHiunr. 

L*ozide de lithium , ou lithine , se rencontre dans quelques 
minéraux : le pétalite^ le triphane et la tourmaline apyre. On 
doit le fondre dans un creuset d'argent, car cet oxide attaque 
fortement le platine. 

Son chlorure colore en rouge la flamme du chalumeau. Les 
sels de strontiane produisent le même effet ; mais ces derniers 
sont précipités par les carbonates, tandis que ceux de lithine 
ne le sont pas. 

Avec du phosphate de soude et de Tammoniac les sels de 
lithine forment un précipité qui apparaît au bout de quel- 
que temps. 

Deuxième division. 

BARIUM. 

Les trois derniers métaux de cette division sont r^res. 

Le protoxide de jaarium, ou baryte, exbte {abondamment 
dans la nature ; il est presque toujours combiné avec les aci- 
des sulfurique et carbonique. 

Supposons le résidu saturé par l'acide chlorhydrique. Le 
chlorure de barium évaporé laisse des cristaux lametleux qui 
ne s'effleurisseut pas au contact de lair^ ils sont insolubles dans 
l'alcool. L'acide sulfurique donne naissance à des précipités de 
sulfate de baryte. Il en est de même des deux autres métaux; 
mais Facîde flaosiliciqne précipite le chlorure de barium. Avec 
le sulfate de strontiane , formation de sulfate de baryte peu 
abondant. 

Le barium produit des combinaisons binaires avec certains 
corps simples. Si ce métal est allié, on traite par Teau, et le 
barium s'oxide; s'il ne domine pas, on traite par un acide. Les 
chlorures, phosphytres, etc., doivent être traités par l'eau. 
Dans le cas où le sel est insoluble, on traite par un acide. 

Si le barium est combiné avec des matières animales ou 
végétales, on calcine; on a du carbonate de baryte qui, dis* 
sous dans l'acide chlorhydrique , donne un chlorure. Si on a 
de la baryte combinée avec un corps insoluble dans l'eau et les 
acides (verres -poteries), on &it agir sur ce sel le carbonate 
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de aottth ou de potasse» il V a formatioa de éaib^ttate ém 1»- 
ryte. Le sulfate de bar^fte s analyse au moyen dn carbonate 
de soude ; il se forme du sulfate de soude et du carbonate de 
baryte; dans ce cas» la base et Tacide tendent à s^nnir. Le si- 
licate traité par le carbonate de soude ne donnerait rien , para 
que l'acide siUci({ue est plus faible que l'acide carbonique; 
dans ce cas , il faut porter la température au rouge ; Tacide 
carbonique se dégageant, l'acide siticique forme des sons-sels, 
lia matière doit être chauffée avec cinq à six fois son poids 
dé carbonate de soude. 

Le barinm produit^ avec Ta- précipité blane insoluble dans 
cide sulfurique et les sulfa- un excès ctadde* 

tes. . . 

Avec l'acide fluosiliciqne.. . précipité blanc de fluoêUicoÉe 

de baryte. 
Avec nu carbonate aleaÙn. « formation tfun carbonaêe ik 

baryte un peusoiubie dans 

teau. 
Avec de la potassé. . . . précipité de baryte hydraté. Ce 

précipité disparaît par ttAdi" 

iiondean^ tfuandleaaieaiis 

sont purs. 
L'ammoniac ne précipite pas lès sek dé baryte. 

Avec les sulfures rien. 

La baryte se dose toujours à l'état de sulfate de baryte, mais 
on doit éviter d'ajouter uii excès d'acide sulfurique. Ce carac- 
tère permet de reconnaître des traces itisenstbtes de baryte. 

stroutium. 

Le strontium ressemble à tous égards au barimn. Dans Unr 
état naturel , les sels de ces deux métaux sont toujours réanis. 

Les sels de strontiane se distinguent des sels de baryte par 
la propriété qu'ils ont de colorer en ronge la flamme des corps 
en combustion. 

Ils ne sont point précipités par ladde fluosiliciqne. Les car- 
bonates et bicarbonates précipitent en blanc. 
Avec la potasse ... . précipité blane. 
Avec l'aromoniae .... rien. 

L'acide oxalique ne précipite qu'à la ]on|fae» ainsi qoe le 
succinate d'ammoniac. 

Le sulfate de strontiane n'est pas solnbledans Talcnol abioki. 

Une partie de ce sel est dissoluble dans aooo parties d'can. 



L'acide hydro-âaoftilicique ne produit, comme nous l'avons 
vu, aucan prédptté dans les sels de strontiane, mais il préci» 
pite les sels de Baryte. En ramenant ces deux sels à l'état de 
chlornre, on a avec le sel barytiqne an chlorure corres» 
pondant cristallisant en larges lames rhomBoïdales, tandis 
qu'avec le sel de strontiane, on obtient un chlorure cristal- 
lisant en aiguilles fines , déliées et très-aiguës; ce caractère est 
l'un des meilleurs que l'on connaisse. Chauffés avec le soufre , 
les sels de strontiane donnent naissance à un monosulfure 
blanc, lies sels de baryte produisent un trisnlfnre vert. 

On peut séparer très-exactement la baryte de la strontiane 
au moyen du chrômate neutre de potasse qui précipite la pre- 
mière terre, mais non la seconde quand les dissolutions sçut 
étendues. Pour déterminer la proportion de baryte avec exac- 
titude , il faut (Calciner le chrômate au rouge et bien laver. 

Le sesquicarbonate d'ammoniac ne précipite pas com- 
plètement la strontiane, mais l'oxalate d'ammoniac la pré- 
cipite en totalité. 

CALCIUM. 

Les sels de chaux sont incolores quaud l'acide lui-même est 
incolore. Leur saveur est semblable à celle des sels de baryte. 
Dissous dans l'alcool , ils brûlent avec une flamme semblable 
aux sels de strontiane. Le chlorure donne naissance à un pro- 
duit qui cristallise lorsque la température est basse. Il tombe 
en déliquescence et estsc^nble dauslalcooL Au chalumeau, 
un sel de chaux manifeste une vive ignition. 

Avec la potasse, les sels de chaux donnent un précipité 
blanc floconneux. 

La soude produit le même effet. 

L'acide fluosiUcique ne produit rien. 

Dissous dans l'eau , ils sont précipités par les carbonates 90- 
lubies. Le précipité, gélatineux lorsque les liqueurs sont con- 
centrées, devient grenu quand on ajorute de l'eau. 

Le meilleur caractère pour reconnaître les sek de chaux , 
ïst l'acide oxalique combiné avec la potasse, la soude ou l'am- 
noniac, de manière à former des sels neutres. 

L'oxalate de chaux qui se produit est insoluble dans l'eau, 
nais il faut opérer à chaud sur un bain de sable, à la tem- 
>ératore de 4o ou 5o degrés. Ce précipité est insoluble aussi 
iausles acides végétaux, et soluble dans les acides niinéraux, 
>ourvu que ceux-ci uë forment pus, avec la t;hauY, Un sel'in- 
olubfe. 
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Si on" a. an mélange de calciam, barium et strontiom» on 
opère la séparation en convertissant en chlorures, et on re- 
prend par l'alcool. L'acide fluosilicique précipitera le barinm. 
A l'aide de l'acide sulfurique , en ayant soin d'étendre d'eau 
la liqueur» on peut séparer le barium et îe calcinm. Pour sé- 
parer la chaux delà strontiane, ou convertit en azotates et 
on traite par l'alcool ; l'azotate de strontiane ne s'y dissout pas. 

Deuxième groupe. — ' Première division. 

YTTRIUM. — GHJCÎIIITIM. — CÉRIUM. 

Ces métaux, ainsi que leurs oxides, sont sans intérêt et n ont 
point d'usage. 

YTTRIUM. 

Vyttrium , avec la potasse et l'ammoniac, donne naissance 

à un précipité d'yttria. 

GtUClNttJM. 

he ûlucinium donné, avec l'ammoniac, un précipité blase 
qui ne se redissout pas , tandis qu'avec de la potasse en cxoa 
le contraire a lieu. Ces deux caractères appartiennent égale- 
ment à l'aluminium, mais le carbonate d'ammoniac redis- 
sout le précipité , ce qui n'a pas lieu pour le glucininm. 

CÊRIUM. 

Le cénum donne, avec la potasse, un précipité blanc d'oiiik 
de cérium hydraté. Ce précipité chauffé an rouge passe asbrao- 

Ammoniac précipité blanc. 

Carbonates alcalins. ... précipités blancs. 

Tons ces précipités sont insolubles dans un excès de réactif. 

MAGNÉSIUM. 

Les sels de magnésie ont une saveur salée et amère. 

Avec l'ammoniac : précipité blanc dont la moitié fome 
un sulfate double ammoniaco-magnésien. 

Phosphate de soude : rien, mais si on ajoute de Tamms- 
niac, il se forme un phosphate double. 

Carbonate de soude : rien. 

Bicarbonate de soude : rien à froid , mais si on cbaoft. 
l'acide carbonique se dégage en partie, et il se précipite di 
carbonate de magnésie. Ce caractère suffit ponr distinguer U 
magnésie des métaux tels que le calcium , le barium et k 
strontium , avec lesquels elle se rencontre souvent. 

Le phosphate de sonde ordinaire, avec an excès d'anno* 
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niac, précipite en Blanc les sels de magnésie ; il en résulte 
un phosphate ammoniaco-magnésien insoluble. Si on calcine, 
on chasse Tammoniac, et il reste du phosphate de magnésie 
qui sert à doser cette base. 

Chauffée a\ec Toxide de cobalt, la magnésie se colore en rose. 

La baryte se sépare de la magnésie au moyen de Tacide* 
sulfnrique. Si on avait de la strontiane, on emploierait l'alcool 
qui dissout le sulfate de strontiane. 

La chaux et la magnésie étant deux corps isomorphes, se 
rencontrent toujours ensemble. Pour les séparer, on convertit 
en sulfates. Le sulfate de chaux est insoluble dans une disso- 
lution de sel marin; le sulfate de magnésie ne Test pas. On 
filtre les liqueurs en ayant soin de laver avec les chlorures de 
sodium. On traite ensuite par l'akool qui laisse le plâtre à 
l'état de pureté. Il faut prendre le sel marin exempt de magné- 
sie : pour cela faire, on précipite cette dernière par le carbo- 
nate de soude, il se forme du carljonate de magnésie, le chlo- 
rure de sodium cristallise, et le chlorure de magnésium reste 
dans les eaux-mères. 

ALUMINIUM. 

Les sels d'alumine ont nne saveur d'abord sucrée et qui de- 
vient aussitôt astringente^ Us ont tons une réaction acide sur 
les couleurs végétales. Avec la potasse et la soude, on obtient 
un précipité blanc qui disparait par un excès d'alcali. 

L'ammoniac forme aàssi un précipité complet d'alumine, 
mais qui ne ise dissout pas dans un excès d^ammoniac. 

Les sulfates de potasse et d'ammoniac, en dissolutions 
concentrées, donnent naissance à un préeipité blane octaèdri- 
que d'alun. 

L'alumine calcinée avec le nitcate de cdbalt, le colore en 
Lieu et donne nu produit connu sous le nom de bleu Tkénard, 

Quand l'alumine est unie à des matières insolubles dans 
l'eau et les acides ^ en emploie les alcalis. On mélange le corpg 
à analyser avec du carbonate de soude ou de potasse (7 à 8 
fois son poids) : ily a formation de silicate et aluminate soin < 
blés. Le corindon, ou alumine pure, est entièrement inat- 
taquable par les carbonates alcalins. Dans ce cas , il faut re- 
courir à l'action de la potasse caustique. On chauffe an rouge 
dans un creuset de porcelaine ou d'argent ; on laisse refroidir 
et on reprend par l'eau qui dissout Taluniinate formé. Si on , 
avait lin résidu, on le traiterait par l'acide chlorhydrique. Le 
mélange de la potasse avec la matière doit être pulvérisé 

Ingénieur Civil ^ioïa^ i, 32 



374 PREMliUB PARTIE. tiVRB ÎX. 

avec soin dans un mortier d'agathe. On délaie dans Tean^oii 
tecaeillela poussière, et l'opération se répète plusieurs fois. 
On ajoute sept à huit fois le poids de potasse caustique. 

Si l'alumine était mélangée avec de la baryte et de la stron- 
tiane, ces deux bases seraient précipitées par l'acide sol- 
furique. 

Si on pèse 2 grammes d'alumine , on trouvera après la cal- 
cination une plus grande quantité de matière, cela tient à ce 
que l'alumine est très-difficile à laver, et qu'elle renferme des 
sels solubles; dans ce cas, il faut faire bouillir la liqueur et 
laver à l'eau chaude pendant près de deux heures. 

MANGANÈSE. 

Le manganèse se rencontre dans le fer, les fontes ; il se 
trouve aussi à l'état de combinaison insoluble dans le verre â 
-vitres, dans le cristal. 

Pour le reconnaître , il faut avoir recours aux carbonates al- 
calins ou aux alcalis. Calciné avec un alcali , le manganèse se 
convertit toujours en manganésiate de potasse ou de sonde. 

Pour distinguer le manganèse, il faut le ramener à Té- 
tât de protoxide ; on soumet le deutoxide formé h l'actioii de 
lacide sulfureux. Il faut pour cela rendre la matière soin- 
ble : on y parvient en la traitant par un alcali; ou bieaoe 
chauffe à ioo<> dans une petite cornue avec de l'acide salfîi- 
rique concentré. On met 20 fois autant d'acide que de matière; 
l'excès sort de la cornue. 

Les oxides de manganèse ne se trouvent pas à l'état de po- 
nté dans la nature. Ils sont mêlés à des proportions Tariabies 
d'une gangue formée de sesqui-oxide de manganèse, de quarts» 
de carbonate calcaire, de spath-fluor, de carbonate et de sul- 
fate barytiqués. 

Si on fait réagir l'acide chlorhydriqne sur les ozkics de 
manganèse, il se passera les phénomènes suivants : 

Avec le protoxide: 

MnO -f HCl«MnCl + HO. 

Avec le sesqui-oxide : 

Mn»0^ + 3HC1 «=2MnCl + 3 HO -f- CL 

Enfin avec le bi-oxide : 

MnO» + a HCl «= MnCl -f a HO + Cl. 

Aussi le volume de chlore qu'on peut retirer est toujourt 
proportionnel au volume de 1 oxigène que l'oxide renferme 



Ba«clelâ an protozide, on, en d'antres teimes , il 86 dégage un 
équivalent ou deux volumes de chlore, ponr chaque équivalent 
ou volume dozigène, qui, dans Toxide, est en excès sur celui 
qui renferme le protoxide formé avec le poids de métal. 

Quand on place les oxides de manganèse sous Tinfluence 
d'acides capables de faire dégager i'oxigène , il se forme tou- 
'jours des sels de protoxide, en sorte que I'oxigène dégagé est 
précisément celui qui est en excès sur le protoxide qui peut 
se former avec le métal. On reconnaîtra donc la richesse d'un 
oxide soit en dosant le chlore, soit en dosant I'oxigène. 

On doit à M. Gay-Lussac deux procédés qui servent à faire 
cette analyse. 

i<> 38*980 de bi-oxide de manganèse pur donnent 1 litre de 
chlore , par l'acide chlorhydrique, à la température de &*, et 
sous la pression de o.^-jô. Si, après avoir fait absorber ce litre 
de chlore par une dissolution de potasse ou de sonde, ou de 
carbonate de ces bases, on ajoute de l'eau jusqu'à ce que le mé<- 
lange occupe la capacité de i litre , on obtiendra une dissolntioa 
qni reniermera son propre voinme de chlore. Si maintenant on 
fait dissoudre 4 «'439 d'acide arsenienx (AzO^) dans l'adde 
chlorhydrique, et qu'on ajoute de l'eau jusqu'à cç que le mé- 
lange contienne i litre, ou ani^ une liqueur que M. Gay-Lus- 
sac a appelée liqueur normale arsenieuse, et qui pourra neu- 
traliser un voinme de chlore égal au sien, en pissant à Tétat 
d'acide arsenique, et en joignant ce chlore à l'hydrogène de 
Teau qui a servi à l'oxidation, de sorte que des volumes 
égaux de cette liqueur et de la précédente pourront se neu- 
traliser. Pour reconnaître si le chlore ajouté dans la dissolution 
arsenieuse a opéré toute la sur-oxidation , on si lui-même est 
en excès, on fait usage d'une dissolution sulfurique d'indigo 
récemment préparée. Tant qu'il restera de l'acide arsenienx à 
transformer en acide arsenique , l'indigo , dont on versera 
quelques gouttes, ne sera pas altéré; mais aussitôt que la 
sur-oxidation sera terminée, une trace de chlore en excès dé- 
truira sa couleur. Si donc on ajoute maintenant à la liqueur 
normale arsenieuse, la liqueur renfermant le chlore qui aura 
été extrait de l'acide chlorhydrique par un poids de 3.S980 de 
l'oxide à essayer, on pourra, en connaissant le volume de cette 
dissolution, doser le chlore qui s'est dégagé,. et par suite re- 
connaître le titre de l'oxide de manganèse. 

Pour procéder à l'opération, on réduit en poudre fine 
3 '^980 de l'oxide à essayer qu'on enveloppe dans U9 morceau 
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4e papier cdflé, et on l'introduit dïuis itn bdlkm a tfOiUm, iNnidie 
rapidement {PI, IXyfig. ii). 

Le papier a pour but d'empêcher l'acide dilorfaydrique d'agir 
immédiatement. On porte à rébullition l'acide chlorhydriqoe» 
et au bout de cinq à six minutes, la décompoaitioo de Toxide 
de maneanèse est opérée. 

Le ballon b contenant ane lessive alcaline a absorbé le chlore 
complètement. On retire la liqaenr du ballon 6, on lave arec 
de 1 ean qui sert à compléter le litre : on a ainsi la liqnear 
d'essai. Dans un volume déterminé de liqueur normale arse- 
niense dans laquelle on a mis quelques gouttes de sulfate dln- 
digo récemment préparé, on verse, à l'aide d'une pipette 
graduée , la liqnear d'essai , et on s'arrête au moment de la dé- 
coloration, il est évident *que s'il faut un volume de liqueur 
d'essai égal à cdui de la dissoludon arseniense pour opérer 
la décoloration , Toxide est pur; sll en fieint deux Ma plus» 
l'ozide est à ^/u»» Ce procédé est employé jonmellemeat dans 
les arts. 

Dans son second procédé, M. Gay-Lussac reconnaît le titre 
de Foxide en dosant l'oxigène. Mais il est peu employé ; outre 
qu'il est d'une exéaition difficile, il est souvent peu «net, 
parce que les manganèses du commerce renferment du sesqm* 
oxide qni, en présence de l'acide snlfarique bouillant, ne 
laisse pas dégager «d'oxigène. 

Procédé de M. Berthier, — On lave l'oxide par un acide 
faible pour le débarrasser des carbonates qull pourrait renfer- 
mer. On dessèche au bain-marie. On pèse un poids déterminé 
qu'on fait bouillir avec de l'acide oxalique en excès (C»0') .Uy 
a formation de carbonate de protoxide par désoxidation da 
manganèse; mais l'excès de C^O^ le convertit en oxalate de pro- 
toxide, et l'acide carboniqne se dégage. 

Si on opérait sur du peroxlde pur, on anrait en équiva- 
lents : 

MnO» + C« 0« = MnO C* 0* 
Pois : MnOC» 0* + C» 0» = MnOC* 0^ + 2 CO*. 

De sorte que pour chaque équivalent de peroxide àe aaan- 
genèse par qui se trouvera dans l'oxide à essayer, on aura ua 
dégagement de quatre volumes d'acide carbonique. An tien 
de recueillir ce corps à l'état gazeux, on le lîsit passer nr 
de la baryte, ce qui donne Heu à du carbonate de barytr 
insoluble. On filtre , on dessèche et on pèse. Sa composilion 
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conduit à connaître le volume d'acide carbonique absorbé ; 
par suite, celui de Tozigène dégagé, qui en est Je quart, ou 
enfin le volume de chlore qu'on pourrait retirer de l'oxidepar 
une quantité suffisante d'acide chlorhydrique. 

Nous avons classé le manganèse dans les métaux de la pre-> 
mière division du deuxième groupe, qui dounent une dissolu- 
tion incolore. Mais généralement les dissolutions de manganèse 
sont d'un rose améthyse qui provient, d'après quelques chi- 
mistes , de la présence d'un sel de sesqui-oxide. 

Par les alcalis fixes, les sds de protoxide dounent un précipité 
blanc; à l'air, il passe au jaune et finit par devenir noir. 

Par la potasse, la précipitation est complète. 

Par l'ammoniac, il n'y a pas de précipité si la liqueur est 
acide. Il y a formation d'un sel double ammoniaco-mangané- 
sien comme avec la magnésie. 

Avec les carbonates alcalins : précipité blanc de carbonate 
de manganèse. Un bicarbonate dégage de l'acide carbonique. 

Les phosphates précipitent en blanc dans des liqueurs très- 
étendues d'eau. C'est une bonne méthode pour séparer le man- 
ganèse. 

Les sulfhydrates précipitent en couleur de chair. 

Avec le cyanoferrdre de potassium , précipité blanc , si le 
sel ne contient pas de fer , mais plus ou moins bleu , suivant 
la proportion de fer. On emploie le cyanoferrure de manga- 
nèse pour la confection du papier de eàreté. Avec un acide il 
passe au bleu. La potasse, le chlore et l'aciie azotique mar- 
quent en brun. 

Une combinaison quelconque de manganèse donne uu -ca- 
méléon avec la potasse à une température au-dessous du rouge 
sombre. Cette propriété est la plus caractéristique, mais il 
faut avoir soin de ne pas produire une température supérieure 
à celle du rouge sombre, car on pourrait confondre avec le 
caméléon de fer, qui se produit à nue température élevée. 

Le manganèse se sépare de la magnésie au moyen des suif- 
hydrates. Il se sépare de l'alumine «n mélangeant le sel avec 
le chlorhydrate d'ammoniac, et orâ précipite avec prompti- 
tude , au moyen de l'ammoniac. 

»NC. 

Le zinc donne naissance à deux oxides. 
Le protoxide de zinc récemment calciné est, phosphorescent 
dansTobscaritéf maïs le phénomène dure peu d'instants. 



3yS PREMIÈRE PARTIR. LIVRE IX. 

Les sets de zinc 6nt une saveur nfétellique astringente. Us 
produisent des vomissements. 

Avec les carbonates de potasse et de soude : précipité blanc 
floconneux de carbonate de zinc^ insoluble dans un excès de 
réactif» 

Le carbonate d*ammoniac précipite en blanc , mais le 
précipité se redissout dans un excès de réactif. 

La potasse, la soude et l'ammoniac donnent, dans les sds 
de zinc, un précipité de protoxide hydraté qtii se redissoot 
dans un excès de ces bases. Cette propriété est importante, 
car elle permet de séparer le zinc du fer. 

Avec le cyanoferrure de po- 
tassium précipité blanc. 

Avec le cyanoferride de po- 
tassium précipité jaune sale» 

G*est le seul de tous les réactifs qui donne un prédpîtécoloré. 

L'hydrogène sulfuré ne précipite les sels de zinc qae «{nand 
ils sont parfaitement autres. 

Le zinc se précipite à l'état de sulfure par le snlfhydrate 
d'ammoniac. 

Quand ou veut doser le zinc, c'est généralement par an 
excès de carbonate de potasse ou de soade qu'on le précipite 
de sa dissolution. Si on est obligé d'introduire de l'ammoniac 
dans la liqueur, elle pourra renfermer un dissolvant dnsinc, 
alors la quantité de métal précipité pourra ne pas être le toat 
qu'on se propose d'obtenir. Dans ce cas, avant d'introduire le 
carbonate alcalin, on chauffe jusqu'à ce que la masse me 
sente plus l'ammoniac. On reprend alors la dissolutioa et 
on précipite tout le zinc par le carbonate potassique on iodi- 
que. Ce n'est pas du poids de ce carbonate qu'on déduit le 
poids du zinc; car, pendant l'évaporation, l'acide carbonique 
s'échappe avec la vapeur aqueuse. On doit porter la tempé- 
rature au rouge-blanc, et tout le carbonate se réduit alors en 
oxide de zinc, lequel est tout^à-fait fixe. C'est de ce poids 
qu'on déduit le zinc. 

Pour séparer le zinc de l'alamine, on emploie l'ammoniac, 
ainsi qae pour la chaux. 

.Pour la baryte et la strontiane, on se sert de l'acide snlfo- 
rique. 

Pour la magnésie et le manganèse» on se sert de la potasse, 
ou mieux d'un courant de chlore. Le chlonue de sine est vola- 
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lit, et les chlorures de magnésiimi et de mangâiièse restent 
pour résidu. 

Ancnn métal ne précipite le zinc de ses dissolutions. 

CADMimf. 

Tons les sels de cadmiam sont incolores, à l'exception du 
ehrômate, qui est jaune; leur réaction est acide et leur saveur 
métallique, entièrement semblable à celle du zinc. Les alcalis 
fixes donnent un précipité blanc , gélatineux et insoluble dans 
un excès d'alcali. 

Ammoniac précipité blanc soluble dans un 

excès, 
c*est la même action que sur les sek de zinc. 
Avec les carbonates alcalins, précipité blanc de carbonate 

y compris celui d'ammo- neutre de cadmiam insoluble 

niac dans un excès de réactif . 

Cette propriété sert à séparer le zinc du cadmium. Le carbo- 
nate calciné donne un oxide brun. 

Cyanure rouge précipité jaune pur. 

Cyanure jaune précipité blanc, comme avec le 

zinc. 
Acide sulfliydrique. . . . précipité jaune qui précipite tout 

le cadmium. 

En contact d'une lame de zinc, le cadmium se prédpite sur- 
tout quand les liqueurSk<K>nt légèrement acides* 

Le cadmium est presque sans nsage à cause de sa rareté. 
Allié au cuivre, il produit un laiton semblable à celui que 
donne le zinc. 

Deuxième division, 

f FER. 

Ce métal est répandu av«c profusion dans les trois règnes 
de la nature. Il entre jusqu'à dix à douze centièmes dans le 
sang des mammifèrîès , et dans les cendres de presque tous 
les végétaux. 

Le fer, ens*unissant à Toxigène, forme trois proportions 
différentes : 

Fe O et Fe* O*, c'est leprotoxide et lesesqui-oxide, et, de 
plus, uû acide analogue à l'acide manganique ; sa formule est : 

Fe O' acide ferrique. 
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H ensle aoni lue oombinaison dn protozide el da peroxîâe 
représentée par la formule : 

FeO*/, 

En effet : 

3 Fe OVj s» Fe O -f Fe» 03 

L*ozide magnétique se prépare en faisant passer un courant 
de vapeur d*eau sur du fer divisé et chauffé au rouge ; on bien 
on chauffe l'oxide rouge, ou peroxide, dans an creuset de pla- 
tine après avoir arrosé la matière avec un peu d'huile ou du 
savon. Un autre procédé consiste à l'obtenir par voie humide. 
On mélange intimement un sel de fer au minimum et aa maxi- 
mum ; on dissout, et au moyen de la potasse (pie l'on verse 
goutte à goutte, on précipite les deux oxides qui se combinent. 
Le précipité lavé et desséché possède toutes les propriétés 
de l'aimant naturel. 

La composition du fer magnétique se détermine au moyen 
de la première méthode qui sert à le préparer. On pèse une 
certaine quantité de fer bien pur et divisé; après l'oxidatiou 
par la vapeur d'eau, la différence entre le poids du métal et 
celui de l'oxide formé donne la quantité d'oxigène qui y entre. 

L'oxide magnétique existe en grande abondance dans la 
nature. On le rencontre en 61ons et en amas très-considérables. 

Sels de fer. — Les sels de fer ont une saveur astringente. 
Ils ne sont pas vénéneux. On distingue les sels de.fer au mini- 
mum et les sels au maximum. 

Les seb au minimum^ ou les sels de protoxide, en dissolu- 
tion, ont presque tous une couleur verte tirant sur le bleu. 
Avec la potasse, la soude, la précipité blanc qui verdit et 

chaux et la baryte. . . jaunit au contact de Voir, 
c'est l'hydrate de peroxide. 

Avec l'ammoniac précipiU incom\>let, verdâtre ^ 

soluble dans un excès de 
réactif. 
Avec les carbonates solubles précipité blanc de carbonate de 

fer qui jaunit rapidement. 
Avec le cyanure jaune (Fe Cy, pi^ipité blanc verdâtre dont la 

2 KCy) composition est peu connue. 

Ce précipité devient bleu à l'air et passe à l'état de bleu 
de Prusse. Le chUre produit le même effet sur ces sels. 
Avec le cyanure rouge (Fe* 

Cy3, 3 Cy K) précipité bleu. 
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Avee tmè infaston de noix âe galle, par exposltiôii à f air 
on addition de chlore, il se formé un précipité de gallate et 
tannate de peroxide de fer. 

Hydrogène sulfuré rien. 

Sulfhydrate précipités noirs* 

Succinates et benzoates. . . rien. 

Les seb de fer au maximum sont d'une oouleiir jamie bni« 
nâtre, quelquefois blancs quand ils sont desséchés. 
Avec tous les alcalis. . . . précipité complet tt hydrate de 

peroxide de fer* 
Avec le cyanoferrure dé po- précipité de bleu de Prusse trh* 

tassium (cyanure jaune). . abondant. 
Avec le cyanoferride (cya- rien. Cependant la couleur 

nnre rouge) se foaqa légèrement. 

Avec Tinfusion de noix de galle^ il y a formation de gallate 
et tannate de peroxide de for. 
Saccinates et benzoates. . . préàipîlê jaune ocreux. 
Arec le sel snlfocyanore de 

potassium. . . . • . id, rouge de sang. 
ce qui n*a pas lien dans les sels an minimum, 

L'hydrogène sulfuré fait passer le sel au minimum , la dis- 
solution devient laiteuse, et il se dépose du soufre. Cette réac* 
lion a pour formule , en équivalents : 

Fe> O» (S03)î +H 8« HO -fS + a Fe SO»-f SO» 

Pour doser le fer, il faut le ramener à Tétat de peroxide. 

Il y a plusieurs méthodes pour analyser des mélanges de 
protoxide et de peroxide de fer : 

!<* On prend un poids P de la substance à analyser; si on 
la réduit par l'hydrogène, P représente le poids du fer tant 
à Tétat de protoxide qu'à celui de peroxide. On calcine P dans 
un creuset de platine avec de l'acide azotique pour peroxider 
toute la masse; P' donne le poids de Toxigène nécessaire à cette 
transformation. En rapprochant les formules Fe et Fe' O^ des 

P* 
deux combinaisons, ■ représente le nombre des éqniva- 

200 

lents de fer qui, dans le poids P, sont à l'état de protoxide ; 

P P' 

par suite ■ — ^ représente le nombre de 

339,210 200 

ceux qui sont à l'état de peroxide. 
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a* On met 3 grammes de matière à analyser dans on IU« 
con rempli d'acide carbonique qui a pour but de chasser Fair 
du vase, et, par suite, d'empêcher la sur-oxidation des sels an 
minimum qu'on obtiendra dans le flacon. Ou verse de fa- 
dde chlorhydriqne, il y a formation de protochlorare, de 
perchlorure et d'eau. On verse, quand toute la matière esc 
entrée en dissolution , de l'acide sulfhydrique jusqu'à ce que 
la saturation soit complète. La réaction qui s'opère a pour 
formule : 

Fe Cl» + HS» Fe> Cl» + HCl + S. 

On voit donc que pour chaque équivalent de soufre , la li- 
qnenr renferme un équivalent de perchlorure, ou primitive 
ment un de peroxide. Il reste donc à évaluer le poids da soofire. 

Les chlorures de fer dans l'ean jouent le rôle d*oxisels as 
maximum et au minimum, et on doit se rappeler qaerhydro- 
gène sulfnré est sans action sur ceux-ci, et que les sels au im- 
ximum, sont ramenés au minimum, 

^ Marche de t opération. — Filtrer là liqueur jusqu'à pai€ûte 
limpidité. Laver le précipité avec de l'eau étendue d'acide salf- 
hydrique. Laisser macérer le filtie pendant quelques heures 
dans l'eau régale. Le soufre passé à l'état d'acide sulfurique est 
précipité parle chlorure de barium. Filtrer de nouveau et la- 
ver. On retire le sulfate de baryte formé par l'addition de SO*. 
Placer dans un creuset de platine, dont on connaît le poids, 
le filtre à peu-près desséché. On porte au rouge , et le snUite 
se dessèche. Placer le creuset encore chaud sous une dodie 
dans laquelle on a desséché l'atmosphère. Peser rapidement; 
après le refroidissement on a le poids du sulfate, plus les cen- 
dres du filtre, par la différence du poids du creuset déjà pesé. 
On défalque ce dernier en grillant et pesant les cendres d'an 
filtre de même nature et même grandeur. La composition da 
sulfate de baryte donne le soufre cherché. U faut aussi aTOÔ* 
soin, dans le grillage du filtre qui contient le sulfate de baryte, 
d'afiuterune goutte d'acide azotique, sans quoi le charbon 
du filtre pourrait faire passer une certaine quantité de suinte 
à celui de sulfure. 

3« On peut aussi faire usage du chlorure d'or. Le chlore de 
l'or se porte sur le protoxide et le fait passer à l'état de ses- 
quichlorure , et l'or est précipité. 

4** Ou bien encore en mettant dans le mélange de Targeat 
métallique. Le chlore du sesquichlorure se porte sur lui , et 
en le pesant après, l'excès de poids représente la quantité 
de chlore prise sur le sesquichlorure de fer. 



#ËK. 383 

Séparation du fer et du manganhe. — Comme le protoxide 
de fer et le protoxide de manganèse sont deux bases très^ner- 
giques , qui précipitent en même temps de leurs dissolutions, 
ou ne précipitent ni Tune ni l'autre , on est obligé de suroxi- 
der le fer. 

Quand le fer entre pour une proportion assez notable dans 
la masse à analyser, on emploie le procédé suivant (il est dà 
à M. Berzéiias),: on dissout la masse de fer et de manganèse 
dans de l'acide cblorhydrique en excès ; il y a formation de 
deux protochlorures solubles. On verse de l'eau de chlore, ou 
de l'acide azotique; on fait alors passer le sel de fer à l'état 
de protochlorure. On sature par l'ammoniac qu'on ajoute 
par petites portions, et on s'arrête lorsque la liqueur limpide 
se colore légèrement en jaune ocreux : c'est un peu d'oxide 
de fer précipité. Â la température de 20 à a5<*, on verse une 
dissolution bien neutre de succinate d'ammoniac : le fer est 
précipité à l'état de succinate de peroxide. On filtre et on cal- 
cine avec de l'acide azotique. Dans les eaux passées sous le 
filtre, ou verse un carbonate alcalin, qui précipite le manga* 
nèse à l'état de carbonate. On recueille ce dernier, et on cal- 
cine fortement. Le résidu renferme le manganèse sous la 
forme d'oxide quatre tiers. A l'aide des équivalents, on dé- 
termine les poids du fer et du manganèse. 

M. Herscnel emploie un autre procédé : au mélange des 
chlorures, il ajoute un excès de carbonate de chaux. L'acide 
carbonique, en se dégageant, laisse la chaux qui se substitue 
au peroxide de fer qui se précipite. On filtre, et on recueille 
l'excès de craie et le peroxide. On fait digérer avec de l'acidç 
sulfuriqne étendu ; le fer et la chaux passent à l'état de sul- 
fates. Dans les liqueurs claires, on verse de l'ammoniac qui 
précipite toute la chaux. Si on retranche le poids de la chaux 
du poids obtenu précédemment, on obtient lé poids du per- 
oxide de fer. Par un carbonate alcalin qu'on verse dans la 
liqueur mise à part, et qui contenait le chlorure de manga- 
nèse , on obtient facilement ce métal. 

Analyse des fontes , des fers et des aciers. 

Outre le fer et le charbon, ces corps peuvent renfermer, dans 
des proportions variables, du silicium, de l'aluminium, du 
calcium , du manganèse , du phosphore et du soufre. On at- 
taque la matière à analyser (quelques grammes) par l'eau 
régale : il y a formation de chlorures qu'on évapore à siccité. 
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Ed reprenant plusieurs fois par Teau et évaporant duKftf 
fois , le chlorure de silicium, qui agit sur Tean et donne de U 
silice, fait passer tout le silicium à Tétat de silice. Pour rendre 
cette dernière tout* à-fait insoluble, on élève la tempéra tare 
jusqu'à 3oo^. En reprenant par l'acide chlorbydrique, on re> 
constitue les chlorures, moins celui de silicium. On éteod 
d'eau, et on filtre pour avoir la silice. On grille le filtre; en 
défalquant les cendres, on a le poids de la silice » et par soite 
celui du silicium. Ce procédé est très-exact pour doser le si- 
licium contenu dans un minéral. 

Pour doser le charbon, M. Gay-Lussac emploie le procédé 
suivant : un tube de porcelaine traverse un fourneau à réver- 
bère; à l'extrémité du tube s'adapte une petite cornue, dais 
laquelle on a mis quelques grammes de chlorate de potasse 
fondu. Â l'antre extrémité, on adapte nu tube propre à re- 
cueillir les gaz. On concasse une petite quantité de la foo» 
qu^on mêle avec six ou huit fois son poids d'oxide de mer- 
cure. On triture de manière à rendre le mélange bien to- 
time, et on l'introduit dans une petite capsule cylindrique es 
platine, et fermée à ses bases. On enlève une petite partie d« 
là surface cylindrique, et on introduit cette petite capsoîe 
dans le tube de porcelaine, sensiblement au milieu, et oo bit 
arriver dans le mercure le tube propre à recueillir les gax &oi» 
une cloche graduée, d'une capacité convenable. On élève gra- 
duellement la température du tube de porcelaine; l'oxide iie 
mercure se décompose, le métal se rend dans la cuve, et 
l'oxigène sert à brûler en partie le charbon de la fonte, et k 
résultat est de l'acide carbonique. Pour achever de brâJer le 
charbon, on fait agir le chlorate dépotasse; roxigëne chas» 
tout racide carbonique qui se trouve dans le tube de porce- 
laine , et le gaz se rend dans la cloche graduée. En agitani 
avec une lessive concentrée de potasse, la diminution dan* 
le volume exprime l'acide carbonique, et par suite le poui^ 
de charbon demandé. 

Ce procédé est très-exact. Deux heures suffisent pour ache- 
ver une opération semblable. 

M. Regnault emploie , pour brûler le charbon , le chrùmsi. 
de plomb (Pb O Cr O^) , qui, par la chaleur, cède de roxigêoe- 
«n laissant pour résidu de Toxide de plomb et de Toxide •< 
chiôuie (CrO). Le principe est donc le même.' 

M. Berzélius dose le charbon en nature. U fait digérer ut 
poids couuu de la foute, réduite eu poudre fine, avec an 
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ichlorv^ <k cuivre (G « d) : il y a formatioa de protochlorure 
e fer, et le enivre se précipite en même temi» qne le char^ 
•on do carbure. Il faut donc séparer ces deux matières; ce 
[ai se fait en décantant la liqueur, et en versant sur le mé- 
ange de enivre et de charbon un excès de bichlomre de 
uivre an peu acidulé. Le cuivre alors se redissout, et donne 
la protocblorure soluble à la température de i>o<^« Reste donc 
e charbon. On le lave et on le sèche à l'étnve; une fois sec, 
m le pèse, et son poids, moins celui do filtre, donne la quan- 
ité de charbon contenue dans la fonte. 

Dosage du phosphore. — On le convertit en acide phospho- 
rirpie. Ainsi, une fois la stUce enlevée, on fait une nouvelle 
dissolution, dans laquelle on verse un excès de carbonate 
soluble , tel que celui de soude. Le fer est alors précipité à l'é- 
tat de perexide ; le manganèse, à l'état de carbonate, et le phos- 
phore %Hi, sons l'inlluence de l'eau régale, est passé à l'état 
d'acide phosphorique , donne un précipité de phosphate tri- 
basique de fer. On receeiUe ce précipité, on le lave, et, avec 
deux ou trois Uâs aon poids de potasse, on l'attaque à une 
température élevée, dans un creuset d'argent. Le phosphate 
passe à l'état de phosphate alcalin soluble. On reprend par 
Veau banillaate. On fikre qoand la liqueur est bien incolore ; 
sans quoi elle pourrait retenir un peu de caméléon formé 
par l'attaque précédente. Le filtre contient les oxides de fer 
et de EMttganèse qu'on sépare, et la liqueur restante con- 
tient tout l'acide phosphorique; on sature ^vec de l'ammo- 
niac, et on précipite au moyen du chlorure de calcium , et 
le poids dn phoqyhoce fermé donne celui du phosphore. 

NICKEL. 

Les dissolutions des sels de nickel- ont toujours une couleur 
verte. Elles provoquent des vomissements. Avec les alcalis 
fixes, précipité vert-pomme^ insoluble dans un excès de réactif. 

L'ammoniac donne une même couleur, mais le précipité 
disparaît, et la. liqueur se colore eu bleu. Ou pourrait con- 
fondre avec le cuivre, mais l'acide sulfhydrique précipite le 
Guivnav 

La teinte des sels de nickel est semblable ^ celle de fer au 
minmnm;. mais ces derniers passent au ruiiaatimum et jaunis^ 
sent, ce qui n'a pas lieu pour leniqkel. 

Avec le cyanure jaune, précipité vert sale. 

Le nickel est toujours uni au cobalt. 

ingénieur Civil, tome i. 3^ 
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Pouf Yen séparer, on emploie un sulfo-arseniore de cobob 
et de nickel, qui contient , en oatre, da zinc, du caivre, di 
plomb, du fer et de Vantimoine. On grille ; le soafre et l'ar- 
senic disparaissent en partie , et on attaque par l'eau régale. 
Ces métaux sont convertis en chlorures, et le soutire et 
l'arsenic qui restaient passent à l'état de sulfates et d'araeniates. 
On précipite alors le cuivre, le plomb et rantîmoine à l'état 
de sulfures, au moyen de l'acide sulfhydrique. Un carbonate 
alcalin en excès précipite le fer à l'état de peroxide ; le cobalt 
et le nickel , à l'état de carbonates. L'aûde oxalique qu'on 
verse sur ce précipité dissout le peroxide de fer« et convertit 
les carbonates en oxalates insolubles dans un excès d'adde. 
On fait dissoudre dans l'ammoniac , et on abandonne h 
liqueur à elle-même. L'oxalate de nickel se dépose par suite de 
l'évaporation de l'ammoniac. Par la calcination, on obtient 
l'oxide, qu'on réduit à l'état métallique par le chariKiD m 
i'hydrogène. 

On sépare aussi le zinc du nickel j en évaporant à sec fa dis- 
solution dans l'eau régale; on chasse ainsi l'excès d'acide. On 
redissout dans l'eau, et on ajoute de l'acide acétique. OuMt 
ensuite passer un courant d'hydrogène sulfuré dans la K- 
queur, et le zinc se précipite en entier sans entraîner le nickel. 

COBALT. 

La couleur des sels de cobalt est le rose ou grenat quand ils 
sont solubles , e^ire sur le lilas quand ils ne le sont pas. 

Avec les alcalis fixes : précipité bleu. 

Avec l'ammoniac: couleur acajou. Le précipité te riedUnoat 
dans un excès d'alcali. 

Cyanure jaune : vert sale. 

L'acide sulfhydrique ne précipite pas les sels de cobalt si 
les dissolutions sont acides , mais à l'état neutre il se fonae 
un précipité léger de sulfure de cobalt (CoS). 

Le cobalt colore en bleu le borax cnauffe an chalumeau; 
on doit d'abord former une perle de borax sur un petit oo- 
chet de platine. 

Le protochlomre de cobalt est employé dans le commeife 
sous le nom d'encre sympathique. 

Il se prépare par l'action directe de l'acide chlorhydriqae 
sur le protoxide de cobalt. 

Quand les sels de ce métal sont en dissolutions chaudes et 
étendues, ces dernières sont blenes. et deviennent d'an rose 
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»âle par le vefiroidiMement Ainsi, si on écrit avec cette disso- 
ution à la températnre ordinaire, le papier ne présente aacuns 
:aractères lisibles ; mais quand on les chaoflfe doucement à la 
lamme d'une bougie, ils deviennent bleus. Si on élevait trop la 
;empérature, le protochlomre passerait au sesqnioxide par dé* 
:omposition , et les caractères en devenant noirs ne disparaî- 
traient pins. 

Troisième groupe. — Première division. 

MERCURE. 

Les sels de mercnre sont réductibles par le zinc, le plomb,' 
'étain , et principalement le enivre. En chauffant la lame sur 
a<}uelle le mercure s'est déposé, il s'évapore. 

Le protocfalomred'étain versé dans un chlorure demercure 
»e chambre en bichlorore. 

Lorsque le mercnre est à l'état de bichlomre , lequel est so« 
[uble , il se change d'abord en protochlorure insomble , ce qui 
lonne lieu à un précipité blanc. Une nouvelle quantité de sel 
l'ëtain réduit ce protochlomre à l'état métallique. 

Avec un sel de protoxide , la potasse donne un précipité 
noir ainsi qu'un suifhydrate. 

lodure de potassium .-vert, qui passe au jaune et au ronge; 
c*est le proto-iodure de mercure qui est très-peu stable. Un 
excès d'iodure précipite le mercure à l'état métallique ; le bi- 
lodure reste en dissolution. 

Chrômate de potasse : précipité d'un brun-rouge de chrômate 
de protoxide. 

Le sel marin donne un précipité de protochlorure insoluble. 
Il se distingue du chlorure d'argent, en ce que l'ammoniac, 
au lieu de le dissoudre , le fait passer au noir. L'acide azotique 
dissout le chlorure de mercnre, et non celui d'argent. 

Le chlorure de potassium , dans un chlorure de mercnre, pré- 
cipite du mercure métallique et convertit le sel en bichlomre. 

Avec les sels au maximum , les alcalis fixes produisent un 
précipité jaune de bi-oxide hydraté. 

L'ammoniac donne un précipité blanc , mais d'une nature 
compliquée. 

Vacide suffhydrique et les sulfures : précipité jaune au 
blanc, suivant les proportions. Si le réactif est en excès, le pré- 
cipité est noir; c'est du bisulfure hydraté. 

L'acide chlorhydrique ne trouble pas la liqueur : il y a for- 
mation de bichlomre qui est très-soluble* 

Chrômate de potasse : précipité rouge. 
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Dosatfe du mercure . ^ On place dans VB taliê A (Pi.n,f^, 
i^) réfractaire, un poids connu do mélange areo de ia duaz 
ou de ta potasse. A l'extrëniité fermée du tube A oik ft cai soin 
d*iiilrodnire du bicarbonate de soude ou dépotasse. Ott diaoffe 
an moyen d'an gril ; ralcali déplace l'ozide de merenrey et les 
vapeurs mercorielles viennent se condenser dans le tube à 
boule B. Quand on juge le dégagement terminé, on ékâaSe 
l'extrémité du tube A qui renferme le bicarbonate ; 1 adde 
carboni({ue, en se dégageant, entraîne ayec lui tontes les va- 
peurs de raercare renfermées dans l'appareil, et les amène en 
B. On recueille ainsi le métal que Ton pèse. 

Une combinaison de mercore est tonjoan rëdoit» m Is 
cbanffant fortement ayec du fer. 

On pent exposer aussi la matière à essayer sur vn ceqs 
qae1con<][ue cbaufFé au rouge. En exposant aussi prêt ont pos- 
sible une lame d'or polie » s'il y a du m«n»fe, la lame JEleidDt 
aussitôt. 

On dose encore le merenre en le prédpituit de set disssln* 
tions au moyen daprotocfalonire d*étBia.On fait BoniUnr la li- 
queur ayec un excès d'acide chlorbydrique, et on ajoate du 
protocblorure d'étain récemment fait, ha merenre ae lédeit 
On chauffe jusqu'à l'ébullition. On obtient ainsi nn globale 
unique que l'on pèse. On doit bien le séeher à l'air. 

Lemercnre est facile à séparer des autres métanx à eaasa ds 
ses caractères tranchés. 

On peut avoir à doser le prdtexide et le bi^udde. 

On étend les liqueurs d'eau , et on ajoute un sKoèa de ta 
marin , de manièle à précipiter le Sel de protexide. On 61tre 
de suite pour éviter la conversion en sublimé corrosif. 

On trouve dans le commerce du mercurs allié an bismadi 
qui conserve sa lisibilité ; mais quand on l'abandonne à faa- 
méme, il y a formation d^ine poudre noire. 

Le vermillon , ou bisulfure de mercure, est fraudé dans k 
commerce; on le mélange souvent avec des matières fixes. Os 
distille alors ; le sulfure se volatilise. Si oe sont des natièrei 
organiques, on dissout dan» l'alcool. 

Le genre mercure ne renferme que huit espèces, qm sent ■ 

i« Le merenre métallique; 

a^ Le sulfure simple ou cinabre; 

se trouvant à Idria,Alniaden en Espagne, an Pérov 
et an Japon. 

3® Le protosnlfurêiiadière; 



ABSBNIC. 389 

4* Le dentosulfnre ancifère ; 

se rencontrant à Calebraz au Meziqne. 
5^ Le séléniore ; — il a été découvert att Hartz, par 

M. Zincken, 
6* Le protochlorure; — très-rare. Se rencontrant en grains 

cristallins disséminés dans les minerais de cinabre. 
7^ L'iodure ; — découvert au Mexique, par M. Del-Rio. 
go L*amajgame d'argent. 



Les combinaisons métalliques arséniées sont : 
1* Les arseninres; 
i** Les arseniates; 
3° Les arsenites. 

Arseninres. — Us ont tous l'éclat métallique, et sont en gé- 
néral très-fasibles. Soumis au grillage, ils exhalent une odeur 
d'ail très-prononcée ; il se dégage de l'acide arsenienz, et il se 
forme des sous-arseniates. 

L'acide nitrique concentré et bouillant change les arse- 
ninres en arseniates. L'eau régale agit plus promptement. 

Dans les arseninres correspondant aux oxides , la quantité 
l'arsenic est à la quantité d'oxigëne : : 4>7<)o4 : j,oooo. 

Arseniates. — Le charbon les réduit tous ; il se dégage de 
l'arsenic. 

Les arseniates métalliques sont insolubles dans l'eau; mais 
Is se dissolvent dans les acides forts ; l'hydrogène sulfuré pré- 
:ipite l'arsenic à l'état de sulfure , de leurs dissolutions. 

Dans les arseniates neutres , la quantité d'ozigène de la base 
;st à la quantité de l'ozigène de l'acide : : 2 : 6 , et par con- 
(équent à la quantité d'acide : : 2 : i^,^oo^ : : 11 : 7; 2004 
l'acide saturent une quantité de base qui contient x 3,86 d'oxi- 
jène. 

Arsenites. *— Les arsenites sont très-peu permanents. Par 
a chaleur ils abandonnent pour la plupart une grande quan- 
:ité d'acide arsenieux. Par le grillage , ils se changent en arse- 
liates , ainsi qu'à l'aide de l'acide nitrique et l'eau régale. Ils 
sont réduits parle charbon , — insolubles dans l'eau ; — l'hy- 
irogène sulfuré précipite l'arsenic de ses dissolutions à l'état 
le sulfure. Ici la précipitation a lieu instantanément, tandis « 
|ne pour les arseniates , on dfft attendre quelques moments, 
ou bien chauffer la liqueur avec de l'acide chlorhydrique. 
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Préparation de t arsenic. — Pour avoit d« ruiMnie par Ct ^ 
puisse se conserver longtemps sans altération, on prend 93 i 
1)5 grammes (3 à 4 onces) d'arsenic du commerce qu'oa moi^ 
doit dans une fiole à médecine dont rouvertureest lermëeaTCC 
un bouchon de craie. On chauffe au bain de sable, dt aa boat 
d'une heure , environ , tout l'arsenic se sublime et ae dépose 
dans le col de la fiole. L'opération marche d'eUe-mèmê et ae 
produit aucune vapeur incommode. 

Analyse des matières arsenicales. — Nous avons va qnepour 
rechercher la présence de l'arsenid dans les cas d'empoison- 
nement , il fallait convertir ce cor^ en hydrogène arseni<{a(. 
Ce gaz brûle avec une flamme blanche et dépose de rarsenic 
très-divisé. Une seule bulle introduite dans une éprouVette saf- 
fit pour former un - dépôt très-abondant. Avec le aolEite de 
cuivre, il y a formation d'arseniure de cuivre qui est noir. Efi 
contact avec du chlore, il y a production d'un dépdt bm 
d'arsenic et d'acide hydrochlorique. 

Appareil de Marsch, — Dans les analyses légales, on em- 
ploie un appareil qui porte le nom de son inventeur, c'est 
l'appareil de Marsch. 

Après avoir carbonisé les matières organiques, tdies que le 
foie, le cœur, etc., on introduit le produit de rincinération 
dans un flacon , oti on a préalablement placé du zinc, de Tean 
et de l'acide sulfurique. L'hydrogène en se dégageant se 
porte sur l'arsenic, et forme de l'hydrogène arseniqoë; ee 
gaz dépose de l'arsenic en brûlant à l'extrémité «Tnn tal)e 
effilé, et dont le jet est dirigé sur une petite capsola en pom^ 
laine. 

L'opération doit être conduite avec beaucoup de précn- 
tien, car le zinc du commerce contient lui-même de l'ar- 
senic. 

Voici comment on opère : les matières sont introdaiiesdiK 
le premier flacon tubulé A {fig. 1 3) ; après la première réactÎM, 
le gaz est lavé dans un second flacon B, où il dépose une partie 
des matières étrangères qu'il a entraînées avec loi. Il passe ca- 
suite dans un tube C , sur de la mousse d'amiante» qni rctieii 
tout le zinc; et si , en enflammant le gaz à raxtrémité du tak 
effilé D, on recueille des taches sur la capsule £» elles ae si- 
ront dues qu'à l'arsenic. 

Imperfection de cette méthode. — Cette méthode a plaaesn 
imperfections : !<" l'air des vase^et l'hydrogèie qui se d^afc 
constituent un mélange détonnant qui peut prodfuie U 
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nptnte 4m vases ; 3^ la mousse abondante ({oi se développe 
DTahit le tube, et rend impossible toute opération uUé- 
ieare * 3° sila flamme n'a.quune faible intensité, ou quand 
'orifice du tube est irrégulier, les tacbes déjà déposées sur la 
)orcelaine dbparaissent par l'effet de la volatilisation de l'ar- 
•enic • 4** le âne du commerce renferme toujours de Tarsenlc , 
jt le ïinc provenant de la réduction de loxide pur n'a pas la 
propriété de décomposer l'eau. 

Plusieurs mémoires ont été présentés à F Académie, concer- 
aant l'emploi du procédé de Marsçh, et les commissaires, 
MM. Dumas, Thénard, Boussingaidt et Regnault, rappor- 
teurs, chargés d'examiner ces mémoires, ont adopté l'ap- 
pareil suivant, qui est dû à MM. Berzélius et Liebig , et re- 
produit, avec plusieurs améliorations, par MM. Kœpplin et 

KampiBann(jî^.i4)- . , ,. . 1 

Le flacon A {Jig. 1 4) doit contenir la liqueur a essayer; il 
laisse un vide du cinquième environ de la capacité totale. On 
introduit dans ce flacon des lames de zinc, une couche d'eau 
et de l'acide sulfurique. Le gaz hydrogène en se dégageant 
chasse l'air du flacon. On porte alors au rouge le tube E, qui 
est entouré de clinquant. Uo petit écran G empêche le tube de 
s'échauffera une distance trop grande. On introduit la liqueur 
à essayer par le tube B, d'un centimètre (5 lignes) de diamètre, 
au moyen d'un entonnoir, qui a pour but de faire descendre 
le liquide le long dés parois du tube, afin d'éviter que l'air ne 
soit entraîné dans le flacon. Si le dégagement du gaz se ra- 
lentit, on ajoute une petite quantité d'acide sulfurique, et on 
fait marcher l'opération doucement, et aussi régulièrement 
que possible, L*arsenic vient se déposer sous forme d'anneau 
en avant de la partie chauffée du tube. On peut mettre le feu 
à l'extrémité F. et recueillir des taches sur une capsule de por- 
celaine. 

Pour condenser les dernières portions d arsenic, on peut 
également recourber le tube, et faire plonger son extrémité 
dans une dissolution de nitrate d'argent : celle-ci se colore en 
brun , et la précipitation de l'argent à l'état métallique, par 
tout l'arsenic, reste dans la dissolution à l'état d'acide arse- 
nieux. On précipite l'excès d'argent par l'acide chloihydnque; 
on filtre et on traite la liqueur par les réactifs. Quand on a 
recueilli le métal qu'on suppose être de l'arsenic , on s assure 
lO de sa volatilité ; a'» de son çbangtment en une poudre blan- 
che volatile, qui est l'acide arsenieux ; 3« de son passage à l état 
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d*ftcide arseniqué, en chauffant un peu d*acide azotique dans 
le tube : la liqueur évaporée à sec donne un précipité ro«|ge» 
brique, en y versant du nitrate d'argent bien neutre ; 4* on 
peut, après ces épreuves, convertir l'arsenic de nouveau à l'état 
métallique : pour cela, dans le vase qui a servi à la précipi- 
tation par le nitrate d^argent, on ajoute une petite quantité 
de flux noir; on dessèche la matière, quon introdaît dans 
un tube efhlé M {fig. 1 5) , dont une des extrémités est fermée 
à la lampe, après l'introduction de la matière; on la fait 
tomber dans la partie évasée, où on chauffe au ronge : l'ar- 
senic passe à l'état métallique, et vient former, dans la partie 
étroite du tube , un anneau qui présente tous les caractères 
physiques de l'arsenic, quand bien même il n'existe que des 
quantités très-petites de cette substance. 

Ce procédé rend facilement sensible Vioooooo à'a.çÀde arse- 
nieux existant dans une liqueur; des taches commencent 
même à paraître avec une liqueur renfermant V9000000 ^™' 
viron. Il y a avantage à concentrer la liqueur sur laquelle oa 
opère ; les taches se montrent d'une manière beaucoup plus 
intense. 

Il est an3si de la plus haute importance d'interposer sur le 
passage du gaz un tube D, de 3 décimètres ( 1 1 pouces) au moins 
de long, rempli d'amiante ou de coton, pour retenir les goutte- 
lettes de la dissolution que le gaz entraîne toujours : sans 
cette précaution on obtiendrait des taches d*oxisulfure de 
zinc , qui présentent l'aspect des taches arsenicales. 

Le nitrate d'argent est aussi troublé par des gaz non arse- 
nicaux mélangés à l'hydrogène, et même par l'hydn^èoe 
seul : il faut donc bien se garder de conclure la présence de 
l'arsenic à l'inspectiop de ce caractère. On peut remplacer la 
dissolution de nitrate d'argent par une dissolution de chlore 
ou d'un chlorure alcalisé. 

Nous avons dit que le zinc du commerce pouvait contenir 
de l'arsenic ; cependant on peut en rencontrer qui en soit 
exempt. Dans tous les cas , il est indispensable de s en assurer, 
et Texpert devra répéter, dans l'expérience de contrôle, sur 
les réactifs seuls , toutes les opérations qu'il a faites dans l'ex- 
périence véritable. 

Il est de la plus haute importance qne la carlionîsatton de 
la matière soit complète, sans quoi la liqueur peut donner 
des taches qui présentent quelquefois l'aspect des taches ar* 
seuicales, et que M. Orfila a nommées taches de crnse. 



Qnaiit à itffMme normal, qu'on disait exister dans la ehair 
et les os des animaux, MM. Danger et Flandin ont reconnu, 
par des analyses exactes, ^e ces assertions étaient erronées. 
lies taches que fournissent , avec l'appareil de Marsch , les 
matières animales^ ne sont que l'effet d'une réaction des sul- 
fites et phosphites ammoniacaux, sur une huile volatile orga- 
nique , sons l'influence dWe force électro-chimique. 

TELLUaX. 

€e métal offre des eatactères pen fimporUnts. 
BiSMirm. 

Ce métal est d'un lilanc gris, un peu rougeâtre, très- 
éclatant; sa pesanteur spécifique est représentée par 9,823; 
il fond à la température de a47> et est très-volatil. 
Sels de Bismuth. 

Les Mis solubles sont peu stables ; la plupart sont décom- 
posés par l'eau ; ils sont presque tous incolores. 
Les alcalis donnent un. . . précipité blanc. 
Avec le carbonate de potasse précipitation complète^ 
Avec le carbonate de cliaux précipité complet, même àfroitL 
Hydrogène sulfuré et les hy- 
drosulfates. . • . • 
Prussiate de potasse jaune 
Prussiate rouge. . 
Phosphates alcalins. 
Chrômate de potasse. 

En chauffant un des ozides de bismuth au chalumeau-, à 
la flamme de réduction, on obtient un culot très-cassant. 

Le bismuth se rencontre dans la nature sons plusieurs 
éUU: 

Bismutli natif; — ooàde de bismuth; — sulfure; — sulfure 
cuivreux; — sulfure pbmbo- cuivreux; — sulfure plombo-ar- 
gentifère; — le tellurure; — Varseniure; — et U phospho^si-' 
licate. 

C'est presque toujours sous Vétat de bismuth natif qu'on 
rencontre ce métal. Il est en masses lamellaires, ou cristallisé 
en petites lames quarrées ou en petits cubes. Il contient tou- 
jours un peu d'argent et un peu d'arsenic. 

Il se rencontre dans plusieurs localités de la Saxe , de la 
Bohême, de la Carinthie, de la Suède et de la Norwège. 

En Angleterre, on le trouve dans les mines de Bedmth et 
de Carmck. 
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PùVLT purifier le bismuth du oommerce , on le fond an con- 
tact de Tair, en agitant sans cesse la sur&ce du bain : le soufre, 
larsenic et tous les métaux oxîdables se séparent. Pour loi 
enlever l'argent, on passe le métal à la coupellation , pois on 
£adt fondre le bouton pulvérisé avec du flux noir et du borax. 
L'opération de la coupellation doit être répétée plosienrs fois, 
si on veut obtenir du bismuth bien exempt d arj^rent. 

PLOMB. 

Ce métal est un des plus anciennement connus. Sa penn- 
teur sDécifique, lorsqu'il est parfaitement pur, est de i i,44S ; 
celle du plomb du commerce est de ii,3532. Le plomb entre 
en fusion à la température de 334*, et il se volatilise lorsqu'on 
le chauffe plus fortement. 

Sek de plomb, 

La potasse donne un précipité de protoxide hydraté, soliifale 
dans un excès d'alcali : c'est un plombate soluble. 

Ammoniac précipité blancy imolwAU dans 

un excès. 

Carbonate alcalin précipité blanc. 

Phosphate id, id, 

Oxalate id, id. 

Cyanure jaune id, id. 

Acide sulfhydrique. . . . id, noir. 

Chromâtes id, jaune, 

lodore précipité jaune un peu soUbU 

dans teau bouillante^ 

Le zinc ramène le plomb à l'état métallique. 

Si on fond au chalumeau ce métal, on obtiendra un bontoa 
malléable, tandis que le bismuth donne un bouton cassant. 

Quel que soit son état de combinaison , le plomb est tou- 
jours attaquable par l'adde azotique, à moins cependant 
qu'il ne soit combiné avec un grand excès d'acide, comme 
dans le cristal. 

Dans ce cas , on emploie les carbonates alcalins (5 on 6 fois 
son poids). On le ramène à l'état métallique en le chanli^i 
dans un creuset avec du. flux noir; mais, comme le plomb 
est volatil , il faut éviter de chauffer trop fortement. 

Le plomb donne naissance à quatre oxides, dont un seul 
jouit du rôle de base solifiable, c'est le protoi^de ou massicot ; 
les autres oxides sont : le suboxide, le ifiininm et le peroxide 
ou ojçide puç, 
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ï)osage du plomb. 

On sépare le plomb par trois méthodes: 1° par les car* 
l)onates ; a^ par les oxalates; 3<> par les sulfates. Tous ces 
réactifs donnent des précipités blancs. On lave ces précipités , 
et on calcine pour chasser tous les produits volatils. Dans les 
deux premiers cas , l'acide carbonique se dégage ; dans le troi- 
sième cas , on ajoute de l'acide azotique, pour reconstituer le 
.sulfate qui pourrait avoir été décomposé par les cendres du 
filtre. On rassemble, autant que faire se peut , la matière au 
fond du filtre^ et on calcine ce dernier dans une capsule de 
porcelaine. 

Si le plomb se trouve mêlé à la strontiane on à la chaux 
et à la baryte, on précipite par le sulfure de barium. Pour 
avoir le suUure de barium , on calcine le sulfate de baryte 
avec du charbon et on dissout dans l'eau. Le plomb mêlé d un 
peu d'oxide devient âpre; pour le ramener à l'état de pureté , 
on le fond dans un creuset brasqué ou dans un courant d'hy- 
drogène. 

Plomb du commerce. 

Le plomb du commerce contient du cuivre , de Tantimoine, 
quelquefois de l'arsenic et même de l'argent. On reconnaît fa- 
cilement la présence de tous ces corps en dissolvant la matière 
à analyser dans l'acide azotique. Le plomb de chasse contient 
toujours o,oo5 d'arsenic ; sa fabrication ne peut s'effectuer 
sans la présence de ce dernier métal. Les caractères d'impri- 
merie contiennent, par cette même raison, une certaine pro- 
portion d'antimoine. Le enivre colore les oxides de plomb et 
le rend lui-même aigre. Dans lalithargeou protoxide de plomb 
fondu que l'on obtient dans les usines oiî l'on soumet le plomb 
à la conpellation pour en extraire l'argent, on retrouve les 
mêmes phénomènes que dans le plomb lui-même , et de pljis 
on y rencontre de la silice et de la chaux. 

Le minium peut renfermer tous les corps énoncés ci-dessus. 
Dans le commerce on connaît plusieurs variétés de minium. 
On le trouve pur ou en mélange avec du protoxide de plomb. 
Pour accuser sa présence, on fait bouillir le minium dans de la 
potasse caustique qui dissout le protoxide. 

Le chrômate de plomb , si riche en conlenr, est employé 
dans la fabrication du papier, où il entre pour Vgog* 

La cémse est du carbonate de protoxide de plomb. Dans le 
commerce on trouve des céruses qui contiennent des sulfates de 
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plomb et de baryte. Pour reconnaître la présence de ces corps^ 
on plonge le tout dans Tacide nitrique qaï dissout lecaiimnaU 
de plomb, tandis que les sulfates restent ponr résidu. M. Ihi- 
mas a trouvé aussi des céruses qui ne contiennent même pas 
de carbonate de plomb. Pour reconnaître cette fraude, on dis- 
sout dans l'acide azotique qui ne doit pas dégager de l'adde 
carbonique , dans )e cas où le sel à analyser ne contiendrait 
pas de carbonate. Dans ces moyens d'essai , on ne dmt pas 
mettre nn excès d'acide , car Tazotate de plomb n'est pas so- 
kible. 

Essais des minerais. — Ce sont ordinairement des snlfnres 
de plomb, lesquels, soumis à l'analyse, donnent la quantité àt 
plomb et corps étrangers unis an métal. Il y a plosieiirs mé- 
thodes d'essai. 

i^ Par voie sèche. *^ On emploie le carbonate de potasse ec 
la limaille de fer: il y a formation d'un sulfure de îer. Par k 
refroidissement, le pfomb se réunit an fond da creuset, des» 
sus se trouve le sulfure de fer , ensuite la scorie renfennan: 
le carbonate de potasse et les matières terreuses. Comme il se 
volatilise une certaine quantité de plomb, il faut répéter plu- 
sieurs essais , mais l'analyse doit être fîaite préalablement sur 
un sulfure de plomb pur dont ou connaît la ^pantitéde ploab 
volatilisée. 

2^ Par voie humide. — On réduit le minerai en pooikv 
fine , et on le traite par l'acide azotique étendu à froid» L'a»- 
tate de plomb se produit , et le soufre est mis en liberté. La 
câiciuation du soufre laisse la gangue. Si on faisait bouillir avec 
'l!adde, la méthode d'analyse se compliquerait, car il y aniaU 
formation de sulfate de plomb et de soufre libre. 

Pour clarifier les eaux>de-vie, on a employé racélalede 
plomb : dans ce cas, la présence du plomb est toiqoQrs êkîIc 
à reconnaître, car auctàne matière orgamipie ne saurait mr- 
qu€r la présence de ce métal. 

Les sels de plomb» pris à l'intérieur du corpsi, donnent lien 
à de fortes coliques connues sous le nom de coliques de ploté 

Gisement du plomb. — Ou a renponti^ le plomb dans Ion 
les terrains, mais il se trouve plus fréquemment dans les gici 
et les calcaires qui recouvrent in^médiatament le tenu 
houiller*. Les espèces minérales qui en renfermenfesont les soi- 
vantes : le massicot, le minium, l'oxichlorure, Talnniinalc, 
les sulfures, le sulfate , les séléniures , les tellurures» les cfab- 
ro-phospUutes, les chloro-arseniates, l'aisemuie» lecuW> 



«nate , les 8ulfo*cârboiiates , le chloro-carbonâte , les chromâ- 
tes, le vanadate, le taogstate, le molybdate. 

ARGENT. 

L'argent est un métal qui a été connu dès la plus haute an- 
tiquité. Sa demité est de io,474 » il «st mou. C'est, après l'or, le 
métal le j^lus ductile. Un gramme d'argent peut se transfor- 
mer en un fil de aSoo mètres de longueur et mém« au-delà. 
Xt'argent cristallise en octaèdres, en cubes. Il entre en fusion à 
une températuredeaa<> du pyromètre, onde 999® centigrades. 
Il est peu volatil. 

L'argent donne naissance it trois oxides, dont un seul est sa- 
lifiable. lia pour formule a go. Les deux autres, le sous-oxide 
«t le peroxide , sont représentés par a g'o et a g o* . 
Seb dargenU 
Les sels d'atgent sont ordinairement incolores , s'ils sont 
- neutres ; et jaunes quand ils sont basiques. 

Avec les alcalis fixes • précipité couleur olive. 
Avec les phosphates * * 
Avec les arsénié tes. • . 
Avec les arsenites r . • 
Cyanoferrure de potassium. 

Cyanoferride 

Chromâtes .... 

Ammoniac et chlorates • . 
Le caractère leplus sensible est le précipité de chlorure d'ar- 
gent, par addition d'acide chlorhydrique. Ce caractère est sen- 
sible , lors même que le sel d'argent est dissous dans six cent 
mille fois son poids d'eau. Ce chlorure, de consistance caille- 
boteuse, lorsque les liqueurs sont concentrées, doit se dissoudre 
complètement dans l'ammoniac. 

Le cuivre réduit l'argent sous forme de cristaux. liC zinc 
précipite aussi l'argent de ses dissolutions sous forme de pou- 
dre noire. 

Dosage de t argent, — On emploie plusieurs méthodes. Si 
l'argent est libre , on amalgame avec le 'mercure, et on passe 
au travers d'une peau de chamois; le mercure en excès s'é- 
coule , et par la distillation de Tamalgame le marcure se vo- 
latilise. ^ ^ 

Quand l'argent est en dissolution, on le sépare à l état de 
chlorure ; à l'état d'ailiage, on dissout dans l'acide azotique. 
Quand il est combine avec des substances inattaquables par 
Ingénieur Civil t lome t. ^4 
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lacids axotique, on a toujoiui racoun à rciii|dat dn fiax noii 
que Ton mêle avec la substance bien broyée. On fond dam 
un creaset , et l'argent se trouve ramené à Tétat métallique. 
Il est convenable d'ajouter une ou deux parties de borax poor 
une on deux de flux pour empêcher que le flux n'attaque le 
creuset. 

L'argent se dose toujours à l'état de chlorure ; on le lave et 
on le fond. Ce résidu est dissous dans du sel marin en excès, 
évaporé ensuite jusqu'à siccité. On ajoute de l'acide azotique 
qui décompose le sel marin et les chlorures en ezcèf, sans toa- 
cher au chlorure d'argent. On lave et on filtre. 

JUiages. — Le plus important des alliages d'argent, est cdoi 
qu'il forme avec le cuivre. Il constitue tons les objets d'argenterie 
et les monnaies. Tons ces alliages sont blancs, renfermeraîeni- 
ils la moitié de leur poids de coivn ; leur couleur cependant 
n'est jamais aussi belle que celle de l'aigeot pur. 

Les titres des alliages autorisés e» France par la loi, sost Us 
suivants : 

Monnaie d'argent. . . .. , o,toe de cuivre. 

Monnaie de billon. . . ... e,8oo 

Vaisselle *. • o,o5o 

Bijoux. . . , . . . . o,aoo . 

Soudure o,i4oào,33o. 

Cependant , comme il est impossible d'atteiodre cnactsflMnt 
ces limites , la loi accorda une tolénnce de trois iniilièan i 
au-dessus et au-dessous pour les monnaies d'argent; de sept 
millièmes pour la monnaie de billon, et de cinqmilUèmes pour 
l'argenterie. Les médailles sent au titre 4e ^^/tsoo «Tecuae 
tolérance de trois millièmes. 

Coupellation, — C'est le procédé le plut ancien pour le do- 
sage de l'argent dans les alliages qu'il forme avec le cuivre. 
Ou emplûe pour ces sortes d'analyse par voie sèche, de pcàts 
vases formés avec des os calcinés. Cette matière, qui n'est autre 
que du phosphate de chaux, est réduite en poudre, et délayée 
dans l'eau; avec cette pâle on façonne ces petits vases qnipor 
tentle nom de coupelles. 

Dans l'intérieur d'un four à réverl)ère, ou place une moufle 
qui reçoit les coupelles. Le dôme de la moufle est percé de plu- 
sieurs trous pour donner passage à l'oxigène. Dans la coupelie 
on introduit une certaine quantité de plomb pur, quantité 
que nous déterminerons plus loin. Quand le métal est fondu, 
ou porte dans la coupelle un poids d'un gramme de rnlliiy. 



i^enfenbé ârnis «m ^eût morceau dé papier, pour ériter de 
perdre de petites parcelles d'alliage qn'on ajonte pour eom* 
pléter le peids , et en second lien pour réduire la couche 
d'oxide de plomb quis*est formée à ta surface du bain sur le- 
quel surnage l'argent. L'argent est alors en fusion, et te cui- 
vre s'oxlde et se fond avec la litharge, laquelle se Tolatilise et 
entre en partie dans les parois de la coupelle. Quelque temps 
après, lorsque la température s*est abaissée, Targent, dont l'as- 
peci était, par suite , devenu terne , reprend tout-à-eoup une 
apparence trè^-hritlante (phénomène de Védair), ce qui indi- 
que la fin de l'opération. Quand on retire la coupelle du 
fourneau, il faut avoir soin d'opérer graduellement afin d*é* 
Titer de ^re rocher le. bouton d'argent qui affecte une forme 
convexe. Le culot d'argent détaché après complet refroidisse- 
ment, porte le nom de bouton de retour. On le pèse, et son 
poids en milligrammes exprime le titre que l'on voulait trou- 
ver. 

Cette méthode indique toujours nn titre pins foible qne le 
titre réel. Cela tient à ce qu'une partie du mêtel se volatilise « 
et qu'une autre est entraînée par l'oxtde de plomb dans la 
coupelle. Cependant, quand les essais sont faits par un essayeur 
exercé, la conpellation donne toujours le titre exact» à moins 
de quatre millièmes près. 

Gomme la quantité (j'argent entraînée dans les parois de la 
coupelle et la perte par la volatilisation augmentent avec. la 
proportion de plomb , on a déterminé la quantité nécessaire 
pour affiner les alliages à différents titres. 

M. d'Arcet a donné les proportions suivantes » le poids de 
l'alliage étant prb pour unité : 

Titre de tàlliage. Quantité de plomb. 

1000 millièmes Vio 

95o id. i 

900 id* ....... 7 

600 id 10 

700 id. 12 

600 id. i4 

5oo id. de 1 6 à 1 7 

4oo id. id. 

3oo id. ..•..« id. 

aoo id. id. 

100 id. ...... id. 

Cuivre pur id. 
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Quand on reçoit un alliage, on juge à pen prè» de ma 

titre par sa couleur, sa dureté, son élasticité, on mieux 

par une première coupellation, puis on en fait une 
avec la quantité de plomb indiquée par la table. 

Nous devons ajouter qu'à l'inspection des coupelles on pent 
juger du métal uni à l argent, car cette méthode n'est ps» 
uniquement applicable aux essais desalliageji d'argent etder-^ 
yre ; ainsi, lorsque le fond de la coupelle est brun, cette oo ' 
est due à la présence du cuivre ; s'il est jaune à chaud et 
à froid, l'alliage contient du zinc, .et quand le boiiC«Rn€oa« 
tient de l'antimoine, la coupelle se brise toujours. 
Méthode par voie humide. 
En 1839, lorsque M. 6ay-Lus»ac était essayeur en chef i 
l'Hôtel de la Monnaie de Paris, il indiqua une méthode qii« 
l'on sait actuellement dans tous les hôtels des monimies. Ce 
procédé est fondé sur la précipitation d'un sel d'argent à rétii 
de chlorure par l'acide chlorhydriqne. Od fait usage d'une 
dissolution titrée deehlornré alcalin, c'est-à-dire d*une liqocar 
dont un poids ou un volume déterminé précipite un poids 
connu d'argent. On voit donc que d'après la quantité de liqiiear 
qu'il aura fallu employer pour précipiter tout l'niçent, ou 
connaîtra nécessairement le poids de ce métal ^ui se trouvait 
dans la dissolution. 

Gisement de targ$nt. 
L'argent se trouve dans un grand nombre de mînerus. Les 
espèces sont les suivantes : 
Uinéravx métalliques. | L'argent natif. 
fhà sulfure simple. 

SCairrenx. 
Antimonians. 
Araenicau. 



Miuér.« •-»'«*«J.,.. ^ .,,j^(wt;%VL-^ 
ailéoiés ettellurés.^ ^^^^^^ mnlliplet. j ^^^^ « w«»„tfc. 

\CaiTie,a 

Le séléninre aimpte. 
Le séléniure eoiTrenx. 
Le tetlnrure aimpie. 
VLeatellurarea aurifère^ 
Minéraux araenîéa.... | L'araeniiire. 
Minéraux carbonés... 1 Le carjoonate. 
Minéraux chlorés et) 

iodée ,{.«.../ Lé chlorure , Vlodore. 
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' Les tnUmopipres. 
JliageB \ L'amalgame. 



ÎLes 



€•• minerais appartiennent en gënëral ara temint primitifs - 
t de transition. On les trouve en filons dans le §neiw, les 
cfaistes micacés, las schistes argileux, les calcaires intermé* 
iiaires et les porphyres. On les rencontre aussi dans les terrains 
econdaires. Au Pérou, on les exploite dans le Zeiehstein, à 
état de minerais terrenx qui portent le nom de pacosi ils 
xistent en masses oonsidérahles entre les bancs calcaires. 

Deuxième division, 

PALLADIVBI. 

Le palladium a été découvert en i8o3 par M. Woilaston* 8a 
4>ulenr est le blanc grisâtre. U a pour pesanteur spécifique 
ti»5. 

Le palladium forme deux oxides, qui ont pour formule 
>do et Pdo». 

Ce métal s'obtient en venant do cyanure de mercure dans 
a dissolution du minerai de platine deos Teau régale, avanl 
>u après la séparation du platine. Mais il faut avoir soin de 
neutraliser l'acide par le carbonate de soude. Le cyanure de 
palladium est calciné; pour le foudre, on l'expose dans uncreu- 
j€t à un violent feu de forge. 

Le sulfate de protoxide de fer réduit Tatotate de palla- 
Ainm. 

VANADIUM. 

Le vanadium a été décottvert en i83o par M. Sefstrom, 
dans le fer et les scories d*affinage qui proviennent de< minerais 
de Jaberg , en Suéde, 

Les oxides de vanadium sont irréductibles par cémentation. 

Les sels de vanadium donnent un précipité noir avec la noix 
de galle. L'hydrogène sulfuré ne précipite rien, 

L ammoniac donne un précipité brun qui ne se redis^out 
pas dans un excès de réactifs. 

tTRAIfE. 

L'urane a été découvert ep 1787. Sa pesanlevr spécifique 
est de 8 à 9. 

Les sels d*urane donnent un précipité pourpre avec le 
cyanure jaune. La noix de galle donne un précipité brun quand 
les liqueurs sont neutres. La potasse précipi(« en- Jaune l'hy- 
drate d'nrane. 
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CUIVAB. • 

Ce métal a été connu de toute antiquité. Sa oonleiir est le 
rouge pur éclatanjt. Le titane présente aussi le même aspect, 
mais il est facile de les distinguer, car le titane n est pas at^oft 
par lacide nitrique. C'est le métal le plus tenace après le fier. 

I^ densité du cuivre fondu est eiprimée par 8,83, et celle ds 
cuivre étiré en fil , par 8,96. 

Le cuivre entre en fusion à la température de %j^ da pyro- 
mètre , chiffre qui correspond à 788« centigrades. Quand on i» 
chauffe plus fortement, il répand des vapeurs qui communi- 
quent à la flamme une teinte verte. Cependant le cuivre etf 
très-peu volatil, on peut même le regarder comme à peu pra 

fixe. 

Le cuivre forme trois degrés d'oxidation. Ces oxides sont: k 
protoxide de cuivre, cu'.O; le deutoxide, Cu.O, et le perozidc 
cuo'. 

Les oxides de cuivre sont réductibles par l'hydrogène, U 
carbone, le soufre, les substances organiques, et par plu- 
sieurs métaux, tels que le fer et le linc. 
Sels de protoxide. 

Ces sels sont très instables. Au contact de l'air, ils se trans- 
forment en bi-oxide, ainsi que le montre la formule suivante 
Ac. Cu*0 + «= Ac, (Cu.O)'. 

Les alcalis fixes donnent un précipité jaune de proloxide de 

cuivre. » ,. , 

L'ammoniac dissout toUs les sels, et la dissolatum tsx 
incolore; mais si on l'expose au contact de l'air, le sel se sur- 
oxide, et la liqueur se colore en bleu intense, 
Sels dé peroxide» , 

Avec la potasse précipité Lieu, 

Ammoniac. .... » «/. Wea-werdtfirfi 
Un excès d*ammoniac les fait passer au bleu intense. 
Oxalates-phosphates.^ . • précipité bUmC'verdàire. 
Acide sûimydrique. , . . id, noir. 
Cyanure jaune. . » , . lU pourpre. 

Chromâtes id. jaune^pâU, 

L'ammoniac fait passer au vert. 

lodure ^ précipité jaunâtre. 

Noix de galle. . . . tW. gris. 

Arsenites solubles . . id, vert (vert de Scbêèlc 
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L'acide tartiiopie neutralise l'action de certains réactifs sur 
les sels de perozide, quand on emploie la potasse, par exem- 
ple. Le sucre agit de même. Le blanc d'œnf donne un précipité. 
Mliages de cuivre, 

BRONZE. 

Le cuivre allié avec l'étain forme le bronze, La proportion 
de l'alliage est de i o à 1 3 d'étain pour 88 ou 90 de cuivre ; mais 
cette proportion varie avec le calibre des boncbes à feu qui 
sont composées de cet alliage. Pour les statues, la proportion 
d'alliage est de 20 d'étain pour 80 de cuivre; pour le métal des 
cloches, 33 d'étain et 78 de cuivre. L'alliage des miroirs de 
télescopes contient jusqu'à 33 1/3 d'étain. 

tAlTOlf. 

Le cuivre et le zinc peuvent s'unir en toutes proportions, 
ils forment alors un alliage connu dans le commerce sous le 
nom de laiton. Les proportions d'alliage sont généralement 
3o de zinc sur 70 de enivre. Le chrysocale ou similor contient 
90 parties de cuivre sur 8 de zinc et 3 de plomb. 

Dans la Chine, on fait un grand usage des alliages de 
cuivre, de nickel et de zinc. Us portent le nom de pak-fung, 
toutenague et ciùvre blanc. 

On prépare en Allemagne un alliage appelé Cwvre blanc , 
dont voici la composition : 

Cuivre. . . o,534 ou o«5oo 
Nickel! . t 0,175 ou 0,187 
^nc . . , 0,391* ou o,3i3 

1,000 1,000 

Le mai^lechort fabriqué à Paris contient : 
Cuivre, «... o,65ô 
Nickel. . . . ., 0,1 68 
Zinc. « . . . . 0,1 3o 
Fer. . . t . . • o,o34 
Ctain et cobalt • . ^o,ooa 

V984 
Cet alliage est sensiblement magnétique. 

Anaiyie des alliages. 
On traite l'alliage par l'acide nitrique pour le convertir en 
nitrate. La liqueur contiendra du zinc , de l'étain , du fer et 
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du plomt). I/acîde staiinique, ét^nt insolabUt donnera U qnaik 
tité de l'étain. 

Le plomb se dose à Tétat de sulfate par addition d'aniiil- 
fate alcalin. 

La liquear qai contient le fer, la zinc et le cuÎTre, eU traitée 
par l'hydrogène sulfuré , «t le précipité noir, qui mU le êoUare 
de cuivre, est calciné avec l'acide aiotiqae qui rameau le sol- 
fure à l'état de bi-oxide. Le sel de fer qai était, dans la diawla- 
tion, au maximum est ramené au minimum. On fait bouiltir U 
liqueur pour chasser l'hydrogène sulfuré; on reprend fm 
l'acide azotique pour ramener le fer au maximum, et on le doit 
à Tétat de peroxide en le précipitant par l'ammoniac , qu'il 
faut avoir soin de mettre en excès pour ne pas entraîner le 
âne. Ce dernier métal se dose à l'état de caiiïonate , mais on 
doit évaporer et ealdaer doucement Jusqu'à ce qu'on ne sente 

Elas d'ammoniac; le résida est repris par l'ean , et on rtnt 
I carbonate alcalin. 

Analyse de quelques airains 4e cloclw. 





Aii9l«t«n«, d« GiMn. 


•Msfe tOT 


Cuivre. . 


. 0,800. . . 0,7 24' 


. • 0.710 


Etain. 


. 0,101. . . 0,34>> 


. . 0.160 


Zinc . , 


o,o56. . * 0,010. 


. . 0,018 


Plomb. . 


. 0,043. . . 0,004. « 


m 


Fer. . . 


. • . . traee. . 
Analyse de deux hitons. 


0,012 


Cuivre. 


. . . o,658. . . . 


o,64i 


Zinc. . 


. . . 0,317. . . . 


o,336 


Plomb. 


. . . o,oaa. . . . 


o,oao 


Etain. 


. . . o,oo3. . . . 


o^ooS 



Gisement du cuivre. — Le cuivre exista dans les terrains 
anciens et dans les terrains secondaires; il e«t surtoot abon- 
dant dans le grès rouge.- 
Les minéraux qui contiennent le cuivre sont : 
Le cuivre natif ; — VoxiduUs — Voxide; — Voxi'Ckiormn: 
— le sulfure; — cuivre pyriteusef ^ euàfrÊjtanmehé ; — mÊi/mrr ; 
antimonial; — sulfure stannifère; — sulfure bismuthùfue; — 
sulfure argentifère; — les sulfures arsenifère, antimQnijire^ 
plombifère; — {9» sulfates ;^Ie séléniure; — les phosphates i-^ 
lesari«mate«;-^rar^ni(e;— les silicates hydreux; — le carho- 
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Mlle ûnfydre; •— le carbonate vert ; ~ le carbonate bleu; — le 
'hrômate plombifère od vaatfuelinite. 

Quand on vent essayer un minerai de cuivre rapidement « 
m le mêle avec da carbonate de soude et do charbon ; le 
«rbonate s'empare de tous les corps étrangers que renferme 
e minerai, et le charbon réduit le enivré. Pour avoir ce 
:iiivre, on pulvérise la matière avec de Tean qui entraîne le 
:harbon ; on décante , et le enivre se présente sons forme de 
letites lames allongées. Les scories des fourneaux peuvent être 
Examinées de cette manière. 

Dans le cas d'empoisonnement, on y recherche le carbonate; 
le sulfate et le sous-acétate de cuivre. Le carbonate de cuivre 
{ui se trouve sur les ustensiles de ménage contient de l'oléate 
st du stéarate de cuivre provenant des graisses qui ont servi 
k diverses préparations. 

Les sels de cuivre sont £id]es à détruire par la limaille de 
fer délayée dans de Teau sucrée ; le cuivre alors est raminié à 
l'état métallique. 

Le cuivre se rencontre .dans les viandes et les gelées que 
préparent les charcutiers. Ce cuivre provient de l'acide hy- 
drochlorique qui a servi à laver la gélatine et qui a attaqué 
les vases dans lesquels elle se trouvait. Dans ce cas, la présence 
du cuivre est facilement reconnaissable : on incinère la ma« 
tièrc et on dissout dans l'acide azotique étendu; les phos- 

f>hates terreux seront précipités à l'aide de Tammoniac , et la 
iqueur filtrée ne contiendra plus que des sels calcaires et le 
sel de enivre. On ajoute alors un cyanoferrure qui précipite 
le cuivre et quelques matières étrangères ; on recueille ce pré- 
cipité et on le calcine. Il se forme alors du bi-oxide qu'on 
dissont dans l'acide snifurique , et avec une lame de fer on 
précipite le cuivre à l'état métallique. 

Dosage du cuivre. — On peut le doser à l'état de bi-oxide 
après l'avoir précipité par la potasse à chaux. 

On dose aussi le cuivre par l'hydrogène sulfuré ; mais pen- 
dant lé lavage, le sulfure de cuivre passe à l'état dç sulfate; 
on doit donc laver avec de l'eau chargée d'acide sulfhydrique. 
On grille le sulfure qui se réduit à l'état de bi-oxide. On peut 
séparer le cuivre de tous les métaux par cette méthode , en 
maintenant la liqueur fortement acide. Le cadmium cepen- 
dant ne se sépare pas ; on doit alors ajouter un excès de car- 
bonate d'ammoniac qui dissout le cuivre et isole le cadmium. 
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Troisième division. 



STAIN. 

L'étaki a une blaoekenr presque aoui ëclalaiite qiM ecftlc dt 
l'ai^eot. Il a iioa savear et ane odaïur très-déaagiéablet. Si 

gesaotanr spécifiqiw est représentée par le thiffrm 7,99. Ccst 
t plus fasible de tous les méuuz; sa, tewpératuva , am poiat 
de fusion» a été estimée de a 1 a*' à 2s8* eeatievadef • Il lépaoé, 
lorsqu'il brûle, des fumées blanches. Cependant, il a été eqMMi 
à une très-haute température sans rien perdre de aaa poidi. 
On connaît quatre oxides d'étain, savoir : 
1* Le protozide SnO; a** l'acide stannique SnO*; 3* an 
combinaison intermédiaire entre U protoxide et l'acide sta» 
nique S n> O' ; 4^ un stannate à base d'ôxide stanoeux S b^u: 
onSnO,Sn»0«. 

Sets ététaîn. 

Sels de protoxide, — lis ont une couleur blanehe. 

Avec les alcalis fiies,.ils donnent u;i précipité blanc. 

Avec l'ammoniac, — précipité iasoluble dans un excès de 
réactif, mais qui devient yaun6-o(tt;df ne quand on le chauffe 
fortement. 

Avec les carbonates alcalins, précipité blanc. 
Avec les cyanures de potas- 
sium et de fer td. id. 

Hydrogène sulfuré et sulfures 

alcalins. ..«*.. id. brun. 

Avec les iodures UU rouge. 

Les dissolutions de ces sels réduisent kt sela d*or et de ■le^ 
cure quand ils sont à l'état d'oxides. 

Sels au maximum. -^ Avec le cyanurt jasM da poiMMHi 
et de fer, — précipité bUmc. 

Le cyanure rou^e n'a pas d'action sur eu , de méine ^ee les 
iodures, • 

Le fer et le zinc précipitent l'étain de ses dissolntioaa. Ab 
moyen du chlorure d'or et du bichlorure de mercure, on pent 
déterminer si le sel est an maximum ou an minimum. De 
tous les sels d'étain , le protochlorure seul. Cl. Sn, offre d< 
l'intérêt, ainsi que le bichlorure, C l'S 0. Le protochlonut 
est employé dans la teinture , par la propriété qu'il a d'en- 
lever la moitié du chlore au bichlorure de coivrey et de pas- 
ser lui-même à l'état de bichlorure. 



Alliages, 
Fer-blanc. — Le fer-blanc est un alliage de fer et d'étain 

Sa'on obtient en {>1ongeant dans un bain d'étain les feuilles 
e tôle bien décapées. Les fers-blancs moirés s'obtiennent en 
attaquant la surface des feuilles an moyen d'un acide faible. 
L'étâîn setrbUTe dans la nature sous deux états : i* Toxide 
ttétain ; s» le sulfure détain, 

L'oxide d'étain se rencontre en filons, en amas , et le plo»^ 
souvent en veinules disséminées dans les terrains anciens. Le 
porphyre et les grès rouges le renferment quelquefois eit 
veines. Sa gangue est le wolfram, le molybdène sulfuré et le« 
pyrites arsenicales. 

Les principaux gîtes d'étain sont aux Indes, au Chili, aa 
Mexique, dans la Conumaille, en Espagne, en Saxe et en Bo» 
héme. On connaît en France quelques ^tâs, mais ils sont 
sans grande importance. 

Etains du commerce, ** Us peuvent contenir du cuivre ^ du 
plomb, du fer et de l'arsenic. Pour doser le plomb et le cuivre, 
on dissout, dans l'acide nitrique pur, à chaud, jusqu'à com<* 
plète oxidation de l'étain; on évapore jusqu'à siccitê et on re* 
prend par l'eau eu calcinant le résidu. Si la teinte est blanche, 
c'est de l'oxide d'étain pur ; mais s'il contient des traces de fer, 
i'oxide est coloré en jaune. En reprenant le résida par l'a- 
cide nitrique, on précipite le plomb par l'acide sulfurique, 
et le cuivre , par une lame de fer ou un carbonate alcalin. 
Restent le fer et l'airseBic «n'on reprend pat l'acide chlorhy- 
drique, et qu'on dose par les méthodes que nous avons indii*. 
^uées. 

Au cri que fait entendre l'étain, en ployant un lingot, oo 
peut juger de sa pureté \ et c'est ce moyen qu'on emploie aussi 
dans le commerce : pins le cri est sensible et plus l'étain est 
pur. On juge aussi de la pureté d'un étain , en le. faisant fon- 
dre ; le plus pur est le plus blanc et celui qui présente le moins, 
d'indices de cristallisation à sa surface. 

Etain et une. — La séparation de cet alliage est Êicile à 
opérer. On traite par l'acide azotique qui dissout le zinc, et on 
dose l'étain en évaporant la solution à siccité. Le zinc est dosé, 
à l'état d'oxide en convertissant le nitrate formé paï la cha- 
leur rouge. 

Etain et plomb, — On dissout l'alliage dans l'acide azotique, 
qui s'empare du plomb qu'on précipite par l'acide sulfurique, 
après avoir évaporé jusqu'à sec.et repris par l'eau. 
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ANTIMOUIE. 

L'antimoine a une coaleur très-éclatante. Il est d'an Uaoc 
gris ; sa pesanteur spécifique est de 6,70 à 6,86. Il entre es 
fusion à la température de 43 o". L'antimoine est Tolatil. Il 
forme, avec l'oxigèoe, trots combinaisons : 1* le protoiide. 
Sbo^; a" l'acide antimonieuz, Sbo^, et l'adde aatimouaiie 
SboS. 

Caractères des sels danUmoine, 

Les alcalis fixes et lammoniac , précipité blancs 
Le cyanoferrure de potassiiim, 

dans des liqueurs acides. . * id. id, 

Acide sulfhydrique id. nuge orangé. 

Snlfhydrates. ..... ^ id. id. 

Le fer, le zinc, le cadmium et Tétain précipitent TantimoiiK 
de ses dissolutions. 

L'antimoine se rencontre dans ta natnresousplnsieiirs étiis: 

Antimoine métallique ou arsenifère ; — Voxide ; •— Tadde an- 
timonieux; -~ Vacide antimùnique ; — le sulfure; — Foxini' 
fure; — Yhaidin^érite; — les galènes antîmoniales dans tes cmtvm 
gris; — le nickel anUmonial ; — l'argent antimonial; — Tœyeni 
rouge; — Vargent gris. — Ces minéraux se trouvent Jisijmi 
nés dans les terraips anciens. 

Dosage de Cantimoine» 

Pour analyser rantîmoine, on dissout dans Teaii rèçale.ci 
on fait passer un coaraiit d'hydrogène sulfuré. Ce préâpite 
lavé , est placé dans un tube de verre muni d'une book , a 
au moyen d'un coqrant d'hydrogène on isole Taiitimoiiie. 

MOLYBDÈNE. . 

Ce métal a été découvert en 1 7 i 8 dans un minéral que V<m 
prenait pour la plombagine. Sa pesanteur spécifique est 8.61 ^ 
Il forme avec loxigène trois combinaisons : le protoxide.W 
peroxide, et Vacide molybdique. 

Ce métal offre peu d'intérêt dans l'industrie. On le rencoctre 
sous trois espèces : Vacide molybdiq%{e, le molybdaie et pL" 
on pîomb jaune, et le sulfure de molybdène. 

On obtient ce métal à l'état de pureté en réduisant Tac >' 
molybdique par le gaz hydrogène, on bien encore en rédoi'd' 
ce même acide dans un creuset brasqué et l'exposaDt à la eu- 
leur rouge. 
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Seau régale seule. 



L'or est un métal d'un beau jadne un peu rougeâtre. Sa pe- 
fluntenr tpéeiiifae est de i9,4» à. 1 9^65. Il entre en fmuoL k une 
tempinUure de Sa' du pyromètra. Quand en le chauffe à la 
âamme du chalnmean, il se Tolatilise senûblenent. 

L'or forme deux oxide» avec roxigèue) qui ont ponr for* 
nuW Att'O et AuK>^. L'éspivalent de l'or est ii43«oa. 

Le prololide d*er lu* O est une pwidM vertes Cet oside eiÉ 
très-peu staUe, il se redcôc par l'action de la lumière directe , 
•t se décompose par la chaleur. 

Le peroiîde d'or, on l'acide aorique, est noir k l'état anhy** 
àr^\ mai» lorsqu'il ect hydv^, il prend une couleur brunes 
jaunâtre. 

L'or est très^sépanda dan* lamrtnre; le thtee, leKbin, le 
Danube, charrient de l'or métallique. Pour le séparer^'^n lavej 
les parties légères sont easporléeft, l'or, par sa grande den- 
sité , gagne le £»nd des vases dans lesqaels on op^e. On amal« 
game ensuite , et on distille. Lorsque l'or est disséminé dana 
des matières dures, on fond le minerai avec un oxide de 
plomb : on obtient de cette manière un lingot que l'on £ût 
passer à la coupelle» 

Le minium contient de l'or : pour éviter qu'il ne se mêle à la 
matière à essayer^ on traite la même 'quantité d'oxide de 
plomb, et on connaît par ce moyen- la proportion d'or con- 
tenue dans le minium. 

L'eau régale seule dissout l'or et donne lieu à Ufotmation ^ 
d'un chlorure d'or. 

Quand on verse du chlorure d*or dans une dissolution 
d'or très^acide, il ne se produit rien; mais il y a formation 
d'un chlorure double si la dissolution est neutre. 

La baryte et la magnésie donnent un précipité. 

L'ammoniac donne un précipité abondant d'ammoiltnre 
d'or; c'est de l'or fulminant 

Le fer rédoit l'or à l'état mé^liqne , quelle que soit la na- 
ture du mélange. La nuance du précipité digère selon l'état de 
concentration des liqueurs. 

Le protochlorure d'étain forme un précipité brun. 11 se pro- 
duit du bichlorure d'étain qui, en présence de l'eau, la dé- 

Jn^énieur Civil, tome i, 35 
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compose «t se dépose sous forme d'acide stanniipie; et fuU 

avec l'or. 

Le nitrate de protoxide de mercare précipite 1 or, ainsi ooe 
le protocMorure de mercure. 

Dosage de tor. 

L'or se dose à letat métallique ; on ie précipite as moyea 
du sulfate de ter ou du nitrate de mercure. On peat anssi em- 
ployer Tor fulminant pour doser Tor, mais il faut le broyer 
avec du soufre et chauffer le mélange au ronge; on a poar ré^ 
sidu de l'or parfaitement pur. L'analyse se fait ausaî par h 
coupeltation , mais pour les alliages de cuivre et d'or. 

fii l'alliage est soloble dans l'acide azotique, on le ditiout, 
et on filtre. Dans les ateliers d'essai, on opère de manière à 
n'attaquer que le cuivre, en substituant au Guivre ane cer- 
taine quantité d'argent, c'est ce qu'on appelle inquarter. On 
obtient un bouton qu'on lamine et qu'on £siit bouillir avec di 
l'acide azotique, il. sb produit de l'azotate d'argent et de l'or 
métallique. 

Alliages dor» 

L'or et le fer peuvent s'unir en toutes proportions. Ces mé- 
taux peuvent se souder entre eux. 

Le cuivre et l'or s'allient aussi en toutes proportions. Le cui- 
vre donne de la dureté à l'or en même temps qu'il rehausse sa 
couleur. Les monnaies d'or françaises renferment o,ioo de coi- 
vre, et, par tolérance, 0,098 à 0,102. La vaisselle en renformc 
de 0,88 à o,i5. 

L'argent et l'or forment des alliages qui sont pins fusiblo 
que l'or pur, et servent pour la soudure. Les alliages d'or et 
d'argent ont une couleur Verdâtre, et un vingtième d'argeoc 
peut enlever entièrement la couleur de l'or. L'or vert des bi- 
joutiers contient 0,708 d'or et 0,292 d'argent. 

Procédés de dorure et dargenlure, par MM. de Ruolz 
et Elkimgton. 

On sait qu'autrefois on se servait, pour dorer et argentcr* 
des amalgames d'or et d'argent. Sur la pièce décapée, on ap- 
pliquait l'amalgame, et en chauffant à une certaine tempéra- 
ture, le mercure se volatilisait et l'or restait fixé sur l'objet. 
On dorait aussi par le plaqué; ce procédé consistait à rénair 
sur une plaque de cuivre une feuille d'argent de plus mince 
épaisseur. Ces métaux étaient chauffés pour les fixer l'un à 
l'autre, pui9 ensuite martelés et laminés suivant la forme qu'oo 



voulait leur donner ; mais aajoord'hai , cm procédés sont com- 
plètement abandonnés, et on leur substitue le procédé par 
voie humide, qui est dû à MM. de Raoiz et Eklingtoo. 
Procédé de M. Elkiiigton. — Dorure au trempé. 
Si on fait bouillir une dissolntion régaled'or ou de bichlorare,' 
avec du bicarbonate de potasse pendant denxhenres environ, 
le sel se décompose en protochlornre et en chlore ; ce dernier 
se porte sur le carbonate, de mamère à former da chlorure 
de potassium. Les deux chlorures, en s' unissant, donnent on 
sel double qui reste en dissolution avec da carbcôate neutre, 
du sesquicarbonate et da bicarbonate de potasse. Si on vient 
à plonger dans la liqueur une feuille métallique, l'or s'y pré- 
cipite , de manière à former la dorure. Telle est la théorie 
de l'opération. Mais, dans la pratique, cette dorure doit s'exé- 
cuter avec le plus grand soin. 

L'objet à dorer doit être d abord parfaitement décapé : pour 
cela, on l'expose h une chaleur un peu plus élevée que le rouge 
sombre, de manière à oxider le métal. Cette première opé- 
ration porte le nom de recuit. Avant que le métal ne soit re« 
firoidi, on le trempe dans un bain d'acide sulfurique à ao* de 
l'aréomètre de Beaumé , qui dissout Toxide dont le métal est 
recouvert, après quoi on lave à grande eau. Cette seconde 
opération se nomme dérochage, L'ozide n'est pas encore com- 
plètement enlevé ; on doit alors porter l'objet dans une liqueur 
plus énergique et composée de : 

kOog. 

Acide sulfurique 4>>33 

Acide nitrique i,i3o 

Chlorure de sodium. . . . o,4a 
Eau distillée i,33o 

Au bout. de quelques instants dans ce bain, Toxide a com^ 
plètement disparu. On lave à grande eau , bt on dessèche dans 
la sciure de bois qu'on maintient à une température de 80 on 
100^;, après quoi on plonge Tobjet à dorer dans la liqueur. 
La dissolution régale d'or s'obtient en attaquant 77.<a5o d'or 
pur par 646-s6o d'acide renfermant des poids égaux d'adde 
azotique et ehlorhydriqne du commerce. 

On ajoute à cette liqueur 4.^^o de bicarbonate de potasse 
dans 9 litres d'eau. Il est convenable ,' avant de plonger l'objet 
dans cette liqueur à dorer, de le tremper quelques instants 
dans une dissolntion d'azotate de mercure à 1* de Taréo- 
mètre. Les objets à dorer doivent rester pndant nne on deqv 
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«ûnntes SansUdissolation lë^ale^'or, après ^oI<mles ticlie 

dans la sciure de bois. 

Pour readre à l'or son brillant , on trotte la pifece avec nne 
brosse en fils de laiton très-flexiMes, et on ac^ère 4b la polir 
an éntniêtoir, après l'avoir laissée quiqeas inilasii daaa «me 
UfMiir coospesée d'or eft de tmwttu C'est ob q/înm «ippaUa la 
mite en coa^ur. 

Si on vent avoir une dorure mate, «k p^Mi^e la fksèoa dus 
imbaÎBoonposé de: 

fHtre: . . . 5oo ||rammee. 

Alun Soo 

Solfatedectne. . . a5o 
SiiHate de fer. . . aSo 
Ean 4.lltrea. 

D'après des analyses qui ont été hites à ce sujet, on a troa- 
yrè que cbague décimètre qpârré contenait o.to43 d'or sur la 
pièces les plus fortement dorées , et o.eosy sur celles qui Té- 
taient le moins. Par l'anden procédé an mercure , ces «ûAcs 
correspondaient aux suivants : 0.S142 et o.so4^. 
Procédé deU.D% Rupu» 

Si dans wse âissolutioii d'or on fait ploa^ar las daai wé^ 
phores d'une pile , et qu'an pèle négatif on fixe rohfet à «léser, 
le métal vient s'y déposer \ nais en même temps rnciée mis 
en liberté Vient attaquer la surface on s'aat pr«!dnil la dépéc 
d'or. La dorure alors n'est ni belle ni solide. M. de Roob a 
préparé des liqueurs dans lesquelles Pacide ii*élait jamais mis 
en liberté : c'est en quoi consiste son procédé. 

La dissolution qu'il emploie le plus firéquemment est ainsi 
préparée : on dissout 6 parties de eyanofiBrmre de potassinm 
et nne partie d'acide anriqne, de cyannin d*or on de t iM m tm 
d'or qu'on fait bouitliF dans 100 parties d'ean distillén. La I»» 
qnenr est filtrée ponr séparer le bien de Pri^ qni e*nai d^ 
pose* 

La liqueur d'or doit être maiatenne à une douce tmn|iéntuvc 
dans un vase qui reçoit le fil positif d'une pile. L'objet à doser 
est suspendu à une petite tringle qni comtanniqne a^ec le pêls 



Les |Hèem à dorer doivent être décapées, mÈM il n'est p« 
nécessaire d'apporter à cette opération «eut le soin oUiyé dens 
le procédé de M. Elkington. On peut obtenir la dormre nuM 
épaisMqneron vent en laissant l'objet plus eoÉBoinsiiingmiii 
dans la liqueur : c'est là encore un avantage sur l'autre prooédé. 
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. D'a|KrJli de« analyses qui ont é^ faites avet beaaconp.de 
soin, on a remarqué que la quantité d'or varie avec la tem-* 
pérature à laquelle on opère , et est proportionnelle au temps 
si la température est constante. 

M. de Ruolz place une feuille d'or dans la dissolution. Cette 
feuille, en dissolvant petit à petit, restitue à la liqueur une 
quantité de métal proportionnelle à celle qui s'est déposée sur 
1«L pièce. 

Quand l'objet est sorti du bain , on passe à la mise en cou* 
leur. Pour cela , on le trempe dans une pâte composée de : 

' Sulfate de fer a4 parties. 

Sanguine 24 < ></. 

Sel ammoniaque "î id. 

Acétate de cuivre 3 id. 

Sel marin i5 •</. 

Salpêtre 3 iW. 

Silicate de potasse. .... 3 id. 
Après cette opération , on le porte dans une étnve dont la 
température peut varier de 100 à 120®. Ensuite oh le lave, on 
tait sécher et on passe au brunissoir. 

L'argenture se fait de la même manière que la dorure, mais 
la réaction s'opère moins rapidement. La liqueur est formée de : 
Cyanure d'argent. . . . i partie. 
Cyanure de potassium. . . 10 id. 

Eau 106 id. 

Le procédé de M. de Ruolz s'étend à plusieurs métaux tels 
que le platine, le nickel, le cobalt, Tétain, le plomb. 

GALVAT«0PLASTIE. 

La galvanoplastie a pour objet de former des empreintes de 
différents objets, eu les recouvrant petit à petit d'une couche 
métallique provenant de la décomposition d'un sel. Mais les 
parties métalliques qui se séparent sous l'influence de la pile et 
qui vont se déposer sur les objets soumis à l'expérience, ne doi- 
vent pas adhérer à. leurs surfaces. 

On fait usage de piles à courant constant composées d'un seul 
élément de zinc et de charbon. 

La galvanoplastie sert à reproduire des planches pour la gra- 
vure eu taille douce.. Elle sert encore à la préparation du pla- 
qué. Â cet effet, on prend^une surface quelconque qu'on recou* 
vre de plombagine et sur laquelle on fait déposer de l'argea^. 



On porte «BSiitte eette snrftioe dant une di«oltttî(ni' àè orifTc, 
le cuiTfe se dépose et se fixe invariablement. 



Le platine tire son nom du mot piatina, qui signifie petk ar- ' 
gènt. Connu en Amérique depuis longtemps > il n'a été intio» 
dnit en Europe que vers l'année 1 740- 

Le platine forgé est d'un blanc un peu gris; sa pcttnlnr , 
spécifique varie de 3 1 ,4? ^ a ■ >^3. 

Le platine est infasible à la pins hante tempéraCom de mm 
fourneaux, mais il peut se liquéfier à l'aide on chalnmean à 
gaz hydrogène. A la chaleur blanche, il se ramollit, c'est dan» 
cet état qu'on peut le forger et le sonder à lui-même comme k 
fer. ^ . 

On obtient le platine en éponge par la calciiiation d'un sel oa 
dun chlorure. Danscet état, il est mat et mon , et ne prend Té- 
clat métallique que par le frottement 

Le platine donne naissance à deux oxides, PtO et Pt O'. L'é- 
quivalent du platine est représenté par i a33,4a- 

La potasse donne, avec les sels debi-oxide de platine, on frr- 
cipUé mal défini et composé de tous sels. 

Dans les sels de protoxide, au contraire, on a. un pncipit 
noir, soluble dans un excès de réactif. 
Avec le cjan oferrure de potas- 
sium rien. 

L'hydrogène sulfuré. . . • brun foncé dans les sels m 
maximum. 

Ammoniac formation étunehloruredomhte. 

Chlorhydrate d'ammôniec. . û/em. 

Chlorure de potassium. . . idem. 

Dosage du platine. 

On précipite le platine par le chlorhydrate d'emmomec; 
mais ce chlorure double étant nn peu solnole dans l'eus » on k 
forme dans de l'eau étendue d'alcool et d'étber. 

Gisement et préparation des minerais de pUsUne» 

Le platine se rencontre à l'état métallique dans les tabla 
aurifères du Brésil. H se rencontre aussi en [grande qnaatile 
dans les Mouts-Ourals. 

Le platine à l'état de minerai est allié : 
1* A du sable et à différents minerais tels qne le fer 4 
et titane , des zircons , des byadn thés ; 



' i* A ^11 inertufe ; 

3* A des paillettes d'or , à de l'argent , da fer et du cniti^ef 

4' A da rhodium , du palladium et de Tosminre d'iridium. 

Le mercure disparait par la caldnation. Veau régale dissout 
l'or, l'argent, le fer et le cuivre. 

Le résida est traité par de l'eau régale filis eioaeiotrée; alofs 
le platine et le palladium , t'iridium , le rhodium et l'osmium se 
«lîssoiYant. L'osmiare d'iridium reste pour résidu. 

Avec le chlorhydrate d'ammoniac, on précipite le platine et 
l'iridium à l'état de chlorures combinés è l'ammeiiiêc. On lave 
la précipité dans de Teau alcoolisée, puis on caUiftt. Le résida 
contient le platine et l'iridiuui à l'état métallique. Ponr avoir le 
platine, on dissont de nouveau dans l'ean régale asses faible 
ponr ne pas attaquer l'iridium» On précipita de nouveau le pla* 
tine par lé sel ammoniaque et on ealeina. Le platina s'obtieilt 
alors en masse très-poreuse et friable, connue sous le nom d'é- 
ponge de platine. Ponlr convertir la mousse en lingot, on l'In- 
troduit dans UB cylindre creux en cuivre affermé à sa partie 
inférieure. On la comprima au moyen d'un cylindre plein en 
fer qu'on introduit dans celui en cuivre. On chauffe gradnel- 
lement jusqu'au rouge sombre. 

TITANB. 

Le titane se présente sons deux aspects. Geint qui protient 
des scories de quelques hauts*foarneaax est en petits grains ea- 
biques d'un rouge de enivre, très-éclatants. fia pesantenr spé- 
cifique est de 5,3. 

Le titane obtenu par la décomposition du chlorure ammonia- 
cal, par le sodium, est pulvérulent, noir, ou d'an be^n bleii 
d'indigo. 

On connaît deux oxides de titane : le peroxide ou acide tita- 
nique , et l'oxide noir. 

Sels de titane. 

Les dissolutions 4e peroxide de titane sont incolores ou légè- 
rement j âunâtres. 
Avec les alcalis et les carbona- précipités blanci floconneux 

tes alcalins dhydraie. 

Avec les hydrosulfates. . . précipités blancs. 
Avec le prussiate jaune, • précipité rouge-' brun qui ^ 
décompose et devient blanc. 
Avec la décoction de noix de 

galle précipité rouj/e qMi a fiupeçt 

du sang cmllé. 
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Les dUsolntions d'oxide noir de titane sont d'u 
rouge de vin foncé, lorsqu'elles sont acides ; mais saturées par 
l'ammoniac, elles sont d'un beau bleu. 

Les alcalis et les carbonates alcalins forment des prédpilés 
gélatineux d'un bleu très-intense. 

Avec le prussiate jaune. . . précipité couleur de cannelle, 

qui verdit à tair, surtout 
quand le titane contient dm 
fer. 

Les espèces minérales qui contiennent le titane sout : 

Vanatrase on oisani^; — le peroxide on ruthile; — les filo- 
nates de peroxide de fer et de manganèse; — le titanate de per- 
oxide de fer cm craïonite ; — le polymigmiie ou titanate de 
zircêne ; — VcBScbinite ou tita^te de zircône on cérium; -^ le 
sphène silicotitanate de chaux. 

Cinquième groupe. -—Métaux attaquables par ta- 
zotate de potassé , à une température rouge. 

CHBOME. 

Le chrome est un métal d'un gris de platine mat. Sa pesan- 
teur spécifique est de 5,90. 

Ce métal forme avec l'oxigéne deux combinaisons : le pro- 
toxide Cr'pj, et l'acide chrômique CrO'. On pense qu'il en 
existe un troisième qui aurait pour composition (CrO^) Qt* O^ 

L'équivalent du chrome est représeiKé par 38i,8a. 
Sels de chrome. 

Les sels à base d'oxide de chrome sont colorés en vert oa 
en violet. 

Avec les alcalis fixes. . . précipité, vert saUydtoxidehy 
dratè , soluble dans un exccs 
de réactif . 

Ammoniac. ..... précipité vert, soluble dans vn 

grand titcès de réactif. 

Carbonates précipité vert sale , insoluble. 

Cyanofermre de potassium précipité soluble dans Us acide*. 

Noix de galle précipité brun. 

Aucun métal ne précipite le cbrdme de ses dissolutions. Ponr 
reconnaître qu'une substance contient du chrome, il faut U 
calciner avec de l'azotate de potasse, et traiter la masse par 
l'eau., S'il y a du chrome, la liqueur sera colorée eu jaune par 
la dissolution du chrômate de potasse. 



Le âaàmê se renoomn dantplasieHii tobéranz, qui sont : 

Le prQtoxide; -^V hydrate oo vfolkomskiOlti — U Ê/nAtlle 
rouge ou rubis ; — plusieurs espèces de fer chromé ;^- le chf^ 
mite de plomb; le chrômaiede plomb; — le chrômatê de plomb 
et de cuivre; — le vanadaie de plomb ; ^ Vémeraulie verte ; *~ U 
étoUage; — Us serpentines. 

TâltTALB OO coKumiini. 

Le tantale, on eotoaaiiîiim , te rencontre dans des'taiineraîl 
ffès^-nfee/en Suède, en Amérique et en Bavière. 

La ferpisoniie ou tàntalate dyUria , de urcbne et de drimh ; 
^^ \9êyttro»9antalates OU tantalates éTyttriOj de chaux , de fer H 
éturaiM;-^ le iantalite de fer et de manganèse, on tantalite seu' 
tentent; —^ les tantaUttesde fer et de manganèse on columbites. 

Gè métal forme dent degris d'oxidation : Toxide et l'adde 
tantaliqne. 

Les alcalis convertissent le tantale -en aeide tantaliqne fmt 
la yole sèche. U en est de même des carbonates alcaline. 



Ce métal a pour pesanteur spécifique 7,00. Il a une couleur 
d'un gris de platine tirant sur le bleu. 

L'osmium forme quatre oxides di&tîncts : le protoxide, le 
deufoxide, le tritoxide et le peroxlde, o* i^cidé osmfiqufe. 

Il ee rencontre à l'état d'osmnfe, dHlidinm, dans les nd« 
nerais de platine. 

l'ONoetÈm. 

Ce métal est d'un gris plus on moins foncé. Sa pesanteur 
spécifique est de 17,33. Il forme dent de^s d'oxidation: 
Toxide de tungstène et Vacide tungstique. 

On rencontre ce métal dans le tungstate de chaux ou schée^ 
lite, le vfolfram ou tungstate de fer et de manganèse, le tung» 
State de plomb, 

BHOOiVM. — laiDlITM. 

Ces deux oxides sont insolubles. Ils se changent en sesqui» 
oxides avec Vacide cfalorhydriqne. Le chlorure d'iridinm 
formé est brun, tandis que celui de rhodium est rouge. 

Avec le chlorhydrate d'ammoniac, le rhodium ne donne 
aucun précipité; mais ce sel précipite Uridiiua en ronge 
pourpre foncée 

Le rhodium, chauffé an rouge avec le bisulfate de potassoi 
donne naissance à un bisulfate double, qui colore l'ean en 
rouge. L'iridium ne subit ancune action. 
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CHIMIE VÉGÉTALE. 

Il est impossible d'établir une ligne de dëmïurcation entre U 
chimie végétale et la chimie animale ; les éléments y sont les 
mêmes, ainsi que les forces qui agissent sur eux. La vie seole 
pourrait établir une distinction entre une substance origa- 
nique et nne substance minérale ; mais ce phénomène n*est 
pas, à proprement parler, du ressort de la chimie, et, si on 
Tient à en faire abstraction, on remarq[ue que tontes les ma* 
tières du règne minéral, sous l'influence de la chimie, sont 
soumises aux mêmes lois que dans le rèsne oiiganiqne. Ce- 
pendant, dans le discours, on distingue ractlenient ce qu'on 
entend par chimie végétale et chimie minérale on tnorpa- 
nt^ue. 

Les quatre éléments qui , par leurs ^nombreux composés, 
sous l'influence delà vie animale et végétale» donnent tien 
aux substances organiques, sont : 

Loxigène. 

L'hydrogène, 

L'azote , 

Le carbone. 

PRI^lCIPB IMMEDIAT. 

Une substance organique de laquelle on ne peut retirer 
aucune autre substance sans altérer sa nature on set proprié- 
tés, est appelée principe immédiat. 

Les matières organiques étant très - facilement décom- 
posables par la chaleur, et pouvant aussi changer de nature 
quand on les traite par des réactifs puissants, il est nécessaire 
d'en faire l'analyse dans des circonstances toutes différentes 
de celles où les matières inorganiques ont été soumises. Oa 
fait usage de dissolvants incapables d'altérer la substance, ce 
sont ordinairement Teau, l'alcool, l'esprit de bois, l'éther sol- 
furique et quelques huiles essentielles. Ce procédé d'analyse 
est connu sous le nom de Méthode de dissolvants. Il est dàk 
M. Chevreuil. 

Le règne organique se compose du règne animal et do 
règne végétal. 

Jusqu'ici, le règne végétal était distingué du premier, en os 
qn*il ne contenait pas d'azote. Mais aujourd'hui , les expe> 
riences de M. Payen ont prouvé que tous les végétaux coo* 
tiennent une matière azotée, sans laquelle ils paraissent ar 
pouvoir vivre. 
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TISSUS TÉGKTAUX. 

Si on dissèque un tissu Tégëtal jasqu'à dernière analyse, on 
arrive toujours à voir qu'il est composé de globules dont l'ag- 
glomération forme des fenilles membraneuses^ ayant plusieurs 
formes et des fonctions différentes. 

Le tissu cellulaire est formé d'utricutes membraneuses ré- 
gulières et qui ont la forme hexagonale {fig, 3o). Ces tissus 
sont remplis de sucs différents. 

Lorsque la végétation commence, il y a dans la graine 
toutes les parties constituantes de la plante. 

Le grain se compose de l'embryon , dont la composition est 
identiquement la même dans toutes les plantes. 

EnÂ est une matière azotée, coagalable par la chaleur, 
et qui doit servir à la nutrition delà plante. La proportion de 
matière azotée de l'embryon est telle que, distillée, elle 
donne immédiatement un excès d'ammoniac. 

£n B 9e trouve une matière nutritive , convenable au dé- 
veloppement de la plante. 

Si on examine l'extrémité des racines d'un végétal , on 
trouve que Ite radicelles ont toute la même disposition : au 
centre de la radicelle, est un tissu cellulaire ; c'est le ligneux 
le plus pur de la radicelle; on le nomme tissu médullaire. Au- 
tour de celui-ci se trouve le tissu vascnlaire qui conduit les 
liquides nourriciers. 

Il y a encore un troisième tissu cellulaire, plus faible que la 
deuxième, qui contient beaucoup moins de canaux; il estim» 
bibé des sucs sécrétés par le tissu vascnlaire. 

Si on coupe une radicelle à une distance de son extrémité, 
égale à son diamètre, en arrivant jusqu'à la 8pongk>le, on 
reconnaît que cette extrémité a la môme forme dans tous les 
végétaux : c est toujours cette spongiole qui s'allonge dans b 
terre. 

Il éuit important de savoir si la matière azotée était essen^ 
tielle à la végétation, ou simplement un produit de la végé* 
tation. 

L'on a reconnu que sans celte matière azotée il n'y avait 
pas de végétation possible. 

Voici les expériences qne l'on peut faire pour reconnaître 
la présence de la matière azotée. On plonge une radicelle dans 
une dissolution de i à 173 millième de tannin. Cette substance 
^'introduira dans les spougioles, passera dans le tissu vasco* 
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faire et se rendra jusqu'au nœud vital, c[a8i-à-<Iîre jusqu'il! 
séparation de la tige et de la radne. 

Quand la vés^tation a eu lieu sous rinfloence de cette dis- 
solution , on trouve que le tannin, en se combinant à la ma- 
tière azotée, a produit une matière aoimale tannée et braoe. 
Dans ta graine de maïs, par exemple, si on vent voir oà se 
trouve la matière azotée , on coupe ie bpnt de la radâocUe en 
couches très'minoes ; on verse du protonitrate de naerciiiesBr 
chacune de ces tranches , on voit alors toot le tiaaa vaacn- 
laire se colorer en congé, la partie médullaire est celle qui se 
colore le moins. 

Si on met i^n végétal dan^ one dissolution contenant o.ooi 
de potasse, la potasse, en traversant le tissu vascolaire, dis- 
sout la matière azotée. Cette matière étant détruite, la radi- 
cale devient transparente, et si on fait passer dn Uuwin o« 
du protonitrate, ces réacti& n'indiquent plus la présence ds 
l'azote ; et si Von calcine, il ne se dégage plus de matièit 
axotée. Cette matière azotée faisait doap fonctioo d'm Ufwk 
nourricier. 

AlULTsa DBS MATlÈait OMAMIQUES. 



MM. Dnmae et Li^ig ont donné un procédé pnar le i 
derojDgèae, de l'kydvogèoe, du eaiixMie et de TaMte. Oa 
prend nn tuba de verre A (/i^. 1 6) réfractaire fibrmé à la iamps 
à l'une de ses eitrémités, ^'en a soin de recourber sons m ai- 
gle d'environ 4^^- Ce tube doit être parfaitement c' 
intradoit eumiteà cette eztrémilé une conehe de q 
timètres d'oiide de enivre. La substance organique 
et en pondre est mélangée intimement arec dn bi-oilde ds 
cuivre et de In toumnre de enivre grillée, et «n venqrfît k 
tnbe avec ce mélange. 

lia tournure de cuivre a ici pour objet de diviser la masse, 
afin d'offrir nn passage plas facile aux gaz. En B est vn tabe 
renfermant de la pierre-ponce imprégnée d*acide sulfnriqae, 
et qui 8*adftpte avec un tnbe de Liebig G , rempli d'une disM- 
lution de potasse, leqnel commnniqne avec nn autre tabe D 
rempli de potasse. Ce tube doit être pesé avant et après fop^ 
ration ; il a pour objet de s'emparer de l'acide carbonique qw 
n'aurait pas été absorbé en entier par la dissolution de po- 
tasse. Les tubes fi et C sont aussi pesés avant l'opération. On 
chauffe alors à partir de l'extrémité recourbée, on avancr 
les charbons successivement jusqu'au mélange, et, ponr em- 
pêcher que quelques matières mal bhUéet na f'irrhapptai à 
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rextrémitë dn tnbe D, on y porte cpielqaes charbon» anlents. 
Quand le dégagement de f acide carbonique a cessé , on cassé 
la pointe dn tube A, et, aa moyen d'un gazomètre, on intro- 
duit de l'oiigène pour achever de brûler tout le carbone. En 
pesant de nouveau les tubes , on trouvera la quantité d'eau 
etd*acide carbodlqae contenue dans la substance à analyser. 
Qunt an noyea de doser i'axote^ nous avons vn, quand 
nous avons parlé de ee ^rpa, quels sont les procédés qu'on 
employait. 

È£IVM ORGANIQUES. 

Les aeide» «rfBniqoes mmli en tièe g r and nombre ; l'azote^ 
•n génésal, n'entre pae dans leur oonposkion. 

ACIDE ACÉTIQOE. 

Cet acide, à l'état de pnreté, cristallise eu lames confuses; 
sa densité est égale k 1,06296. Il est soluble dans l'eau et l'ai- 
cfool ; sa formule en équivalents chimiques est représentée par 
C4H3.03. HO. Cet acide est très-répandu dans la nature. Il 
existe dans presque tous les liquides, soit libre, soit à l'état 
d'acétate de potasse. On le rencontre encore dans les circon- 
stances de la fennentation et de la putréfaction. Au contact 
de l'air, en présence du noir de platine, il s'ozide et passe à 
l'état de vinaigre. 

Préparation, — Le vinaigre peut s'obtenir au moyen de la 
fermentation de l'alcool ou du vin au contact de l'air, mais 
il faut le concentrer en le distillant. On le prépare, dan$ les 
laboratoires, au moyen de l'acétate de cuivre qu'on distille 
dans une cornœ de verre qu'en chaafife à une température 
inierieave an rooge* La licpenr est colorée en vert par nn 
peu d'acétate de ouivre; mais an moyen d'une nouvelle distilla* 
tion , on abtieBt aft liquide incolore qu'on nomme vinaigre 
radical. 

On prépare aussi, dans le commerce, dn vinaigre en distil- 
lant du bois dans des cylindres en fonte. Les gaz combustibles 
qui se dégagent servent à l'alimentadon du foyer. Les pro- 
duits de la distillation sont très-impnrs, ils contiennent du 
goudron et des huiles essentielles. On satnre par le carbonate 
de chaux qui fait déposer une partie du goudron , puis on 
verse du sulfate de soude dans la liqueur décantée. Il y a pro- 
duction d'acétate de soude et de sulfate de chaux qui se pré- 
cipite. On décante et on chauffe le résidu jusqu'à carbonisa* 
tion complète du goudron » et on distille l'acétate rendu pur 
Ingénieur Civil, tome i. 36 
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par plusieurs cristallisations; et, au moyen de Tacide snlfn- 
rique, on obtient ]*acide acétique qui se volatilise, et il reste 
du sulfate de soude. 

ACÉTATES. 

Us sont tons solubles, excepté celui d argent et deprotozide 
de mercure. Leur principal caractère est de donner de l'acide 
acétique par addition. d'acide sulfuriqne. 

ACIDE FORMIQOE. 

Cet acide avait été confondn avec Tacide acétique. Il s'ob- 
tient en écrasant des fourmis rouges dans un mortier, et en 
soumettant à la distillation. C'est un liquide incolore, d'une 
odeur vive et pénétrante; sa formule est C.« H. O*^ H. O, et a 
pour densité 1,3 53. 

ACIDE OXALIQUB. 

Cet acide se rencontre très-abondamment dans ta nature. 
Cristallisé, il renferme trois équivalents d'eau, et a pour fer- 
mule G* O^ 3 H. O. Il se prépare en traitant l'amidon ou de la 
mélasse par l'acide azotique bouillant. Il se dépose en cristaux 
qu'on redissout , et on fait cristalliser de nouveau pour l'avoir 
pur. Cet acide est le plus oxigéné de tous les acides oi^niqucs. 
Tous les sels formés par l'acide oxalique sont insolubles dans 
l'eau, à l'exception des oxalates alcalins et cenxde cfardme, 
de fer et de manganèse. 

Avec les sels de chaux, l'acide oxalique donne un précipité 
d'oxalate de chaux insoluble dans tous les acides végétaux. 

ACIDE MSLLITIQUE. 

Il a pour formule G.^ O^H. O. Il s'extrait d'un minéral ap- 
pelé mellite. C'est un meilitate d'alumine. On traite cette pierre 
réduite en pondre par du carbonate d'ammoniac , et od 
précipite l'acide par de l'acétate de plomb. 

ACIDE LACTIQUE. 

Cet acide existe dans toutes les sécrétions animales et a pour 
formule C^H.^ O.HO. Il est incolore. Il forme des aels so- 
lubles avec toutes les bases. 

ÀCIDB TARTRIQtrS. 

Cet acide s'extrait de la crème de tartre qu'on dissoot dans 
Teau , et dans laquelle on fait tomber de la craie. Le tartnte 
de chaux se dépose , et, pnr addition de chlorure de calcium 
dans les eaux-mères, il se forme nn nouveau dépôt de tartiaie 
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6e chaui qu'on traite par l'acide snlforique ëtendtt : l'acide 
tartrique sera séparé. 

Cet acide est très-solable dans Teau , mais moins dans l'al- 
cool. Il a pour formule CA H> O^ HO. 
Tarîrates. 
Le plus important est le tartrate double d'antimoine et de 
potasse \ il porte le nom à*éméiiquey et est représenté parla 
formule 

C*H*0»KO+C*H«0»3bO»+«HO. 
Ce sel se produit en saturant une dissolution chaude de 
crème de tartre par l'oxide d'antimoine. Cest le meilleur to« 
mitif que l'on connaisse. 

▲CIDB MAUQVE. 

Cet acide a pour formule C> H40.< a HO. 

Il est blanc, inodore, cristallisant en cboni-fleurs. 

AGIJDB TAimiQUB. 

Cet adde est connu sons le nom de tannin. Cette sub- 
stance se trouve sur la feuille de chêne. Sa propriété la plus 
remarquable et la plus essentielle est de former avec la géla- 
tine un composé insoluble et imputrescible. Cest sur cette pro- 
priété qu'est fondé le tannage des peaux. 

ACIDB GAtUQfDB. 

Cet acide a pour formule C' HO^ aHO. Il cristallise en lôn- 
g;nes aiguillés incolores et d une saveur sucrée. Il se prépara 
an moyen d'une infusion de noix de galle qn'on expose pen- 
dant longtemps an contact de l'air. Il se forme aussi de l'aci- 
de eilagique. L'acide gallique donne , avec les sels de for an 
maximum, un précipité noir abondant. Soumis à l'action de 
la chaleur , il donne naissance à de l'acide pyrogailiqne et 
métagalliqne. De même l'acide tanniqne, sous cette influence, 
engendre les acides pyrotannique et'métatannique. 

ACrbB CITRIQUE. 

L'acide citrique cristallise en prismes. Il a une saveur agréa- 
ble , mais très - acide. On l'extrait du jus de citron qu'on 
sature pW de la craie. Le citrate formé est ensuite traita 
par de l'acide salfurique qui laisse déposer l'acide citrique 
C'»H50"3HO. 

On emploie cet acide à la confection des toiles peintes, soif 
comme mordant^ sok pour rfiviver les coulenrs. 
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GlBCII(MBin6 

Qainioe . 
Aricioe . 
Morpfctne 
Codéine . 
Marcotine. 
Strychnine 
B^acJM • 

NiMMine 

GoDÎne 

Aniline 
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C** H« Ai» 

As TebM. 

Cigaë. 

Pro4ai( de raction de la polaiM 
sor Pindi^o. 
Qaînoléioe C* B** Az RéaeUon de U poUsM Mt U 

quinine. 
Les bases minérales sohibles précipitent les alcalis omni- 
qiies de lesrs sels dissous dans Tean. Qttand la baw ninérale 
esc insolttUe et qw TataJi orçan^ne peat se disBoadfe, k 
contraire a Ifien. 

SUBSTANCES FORMÉJSS SEULEI^NT DE C4IU90SE, 
d'oxIGÉNS £T p'aXDROGÈNE. 



Cette «abstaaee-ast Ir^s lidpaailBf daas la asÉMai, «l« 
MiwoBtre daae tonlet les parties des pisalet Oa arakoa 
p^idan$ loa^toaps qae ranadoa était aa priaâaa îaMaèdirt 
eristalliié ; awis M. Baspaila Cul eoaaattee qaa cétaitaa «i- 
ritable organe. Il est solide, l>lsac, aa mpo si ^ éa ^nias dt 
forme ovoïde. 

L'amidon s'olitieat avec la paaune de lana oa las i 

En présence avee l'acide nitisfm, lias d is se nt coaapli 
mais par addition d'eau, il se dépose ane pondre Uandie in 
lubie qui a pour composition C^'O^HdAzO^. Cette substancs s 
été nommée xiloîcUne. 

AvecTacide sulfnrique, on obtient de la dexirine oiu, chaaf* 
fée plus longremps, se transforme en sucre appelé «oieose. 

Les céréales, mais particulièrement Toiige, dévetoppcnt 
par la germination une substance particulière qu'on a nowiméf 
diastase. Elle se produit à la base des radjcelles et des pousses. 
Cette substance s extrait en broyant l'orge nooTeUemeat genae 
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qu on humecte d'an pea d*eaa : la dlastase est précipitée par 
1 alcool qui ne Ja dissout pas. 

La dextrine est isomérique avec Tamidon. On l'obtient eu 
exposant Famidon à une température de i4o% ou en le main- 
tenant à uoe température de 70 à 75* sous l'action de l'eau et 
de Tacide sulfurique ou de la Siastase. 

Cellulose, C'est une substance qui se rencontre dans le tissu 
cellulaire de toutes les plantes ; elle a la composition de l'a- 
midon. r«a cellulose s'obtient en traitant de la charpie par 
Vacidé chlorhydrique concentré qui la désagrège mécanique- 
ment , on lave ensuite avec de l'eau ammoniacale et de 1 eaa 
distillée. 

I^ pomme de terre est formée d'un tissu vasculaire et cel- 
lulaire donnant naissance à des tubercules. La fécule est ren- 
fermée dansles cellules. Cette substance est originaire du Chili. 

Le terrain le plus convenable à sa production ne doit être 
ni trop sec ni trop humide. Un hectare de terrain contient 
environ : 

a T ,000 kil. de pommes déterre et 5,i 19 kil. de matière sèche. 

La pomme de terre renferme de 7), 75 à 78 p. 100 d'eau, 
et 17, ao et aa p. 100 de fécule. 

Fabrication de la fécule de pomme de terre. 

On cpmmence d'abord par essayer les pommes de terre. 

Pour cela on en prend quelques- unes dans chaque espèce da 
terrain, on les coupe en tranches , oa les pèse et on les des- 
sèche. La quantité de fécule doit être le» 0,0 5 prèa du poids da 
a matière sèche. 

Pour laver la pomme de terre , on emploie nn laveur mé- 
canique. C'est un cylindre incliné qui tourne dans l'eau. 
Les pommes de terre sont placées dans une trémie ; le cylin- 
Ire est composé d'pn bâti en fonte, à claire -voie dans sa 
ongneur. On remonte les pommes de terre par une machine 
i augets qui les rejette sur nn plan incliné, lequel les mène à 
a râpe. ' 

Il faut que cette râpe ait une très-grande vitesse (5oo tours 
par minute). Elle consiste en unbâti eu fonte de 3 met. Socent. 
10 pieds 8 pouces) de hauteur sur 4o centim. (i pied 3 pou- 
ces) de diamètre , muni de règles en fer ou en bois maintenues 
loUdement à l'extérieur. On divise le cylindre en 8 divisions; et 
iur les règles ,on fixe des lames de scie; de là la pulpe tombe 
lans un tamis qui sépare cette pulpe de la fécule. Pour avoir 
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iin tamii convenable, il convient de faire des essais : on se KCt 
d*an tamis en crin sur lequel tombe nn filet d'eau , Ton agite 
avec une brosse ; mais ce système ne convient pas poor de 
grandes exploitations de fécule. On emploie avec avantage le 
Sunis de Saint-Etienne. Cest un cylindre double dont l'exté- 
rieur est une toile métallique ou eu lames de métal percées de 
trous ; la pulpe tombe dans un premier tamis agrfé par une 
brosse. On se sert actuellement d'un tamis représenté PI. JX, 
fg. 3i. Uest formé de cbâssis en toile métallique de i mètre So 
cent, sur i mètre (4 pieds 7 pouces sur 3 jpieds), et espacés les 
nus des autres de i5 centim. (5 pouces 7 lignes) sur un plan in- 
cliné de 1 mètres ( 6 pieds) de longueur. A l'extréniité se troute 
un réservoir destiné à recevoir la pulpe. Il y a deux sysCèas 
de tamis accolés les uns aux antres. < 

Fabrication du^ruau de pomme de terre^ ou vermiceUe. | 
Ou (Bom^tanoe par chauffera la vapeur pendant deux heucL 
On met surune chaudière en fonte un tonneau percé da troas, 
dans lequel sont les pommes da terre. Quand «Het sont cuites 
on les épluche immédiatement et ou les versa dans le varmicei- 
loire. Ce vermicelloire se composa d'un cylindre percé datroa» 
aussi, dans lequel se meut un piston. On emploie aussi deux cy- 
lindres sur lesquels est montée une trémie. 

On fait sécher dans das fours. Ce produit se vend aoai le 
nom de gros on petit'gmau de pomme de terre. U ait pUs no- 
tritif que la pomme de terre. 

FabriçaUot^ dii sirop defêeuU de pomme de terre pmr tadie 

. sulfurique. 
L'appareil se compose d'une chaudière cylindrique en 
plomb, fermée par un couvercle en bols perce d'un troa à.* 
4o centim. ( i pied 3 pouc.) de diamètre , par lequel pasae lu: 
agitateur , qui doit tenir sans cesse la matière eu moarcDeii: 
[fig. 34). 

On met dans ce vase un liquide contenant en eaa qnatre j 
cinq parties pour une de fécule, et deux parties d'acide snlfj- 
rique. On fait chauffer ce mélange jusqu'à l'ébulUtion , pa^ 
on y ajoute de la fécule sèche en poudre. On doit verser trtr 
lentement, la masse devient alors pâteuse. L*ëbullttioa « 
prolonge jusqu'à ce' que tout soit devenu liquide oomme i: 
reau; il suffit pour cela de i5 à 20 minutes. Cette opérati:: 
terminée , il faut enlever l'acide snifuriqne. On se sert, àm 
ce cas , de carbonate de chaux réduit eu poudre, qu'on vene. 
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{«sqoCà ce qnltt n'y ait plu d^gagemant 4'acld« eatboniqae; 

on s'en assure par an papier de toamesol. 

Pour séparer le snlfate de chaux, on -verse le liquide sar 
on filtre, et la déeesUtion s'opère ao moyen d'an siphon en 
aûwn de 34 Millim. (i5 lignes) de diamètre intérieur. Le filr 
tre se compose d'une caisse en oois doublée en enivre , et dont 
le fond, garni d'une toile , est percé de trous. La liquide filtré 
cort par une oavctture pratiquée au fond de ce vase. L'éva- 
poration du sirop a lien dans une chaudière à bascule jusqu'à 
33*deBeanmé. Si on yonlait décolorer le sirop, il faudrait 
filtrer sur on filtre de charbon en grains. Evaporé à 4e* , le 
sirop cristallisé augmente de volome et brise les vases dans les- 
qnels on le renlarme. 

a* AppnrtiL 

Il diffère do premier par le mode de chaufïase qui est plus 
économique. On détermine la vaporisation de l'eau qui élève 
la température dans le vase M {fig.lS) à plus de loo^ On 
mêle la fécule hdmide avec de l'eau, de manière à former une 
bouillie claire qui tombe en filet oontinn A. Cette pète est 
continuellement agitée. 

Le vase II est muni d'un tube T qui conduit les vapeurs 
dans une cheminée d'appel C. Quand la saocharification est 
faite , on sature comme précédemment , on laisse déposer le 
sulfate de chaux , et on soutire à clair. L'évaporation se fiiit 
dans une chaudière Taylor et Martinèan. 

Dans cette opération , l'acide sulforiqne s'introduit dans le 
tissu spongieux, désagrège et rend la fécale complètement 
soluble. C'est de la dextrine. 

Emplois de la fécule, 

La féeale de pomme de terre se mêle avec la farine, s'em- 
ploie dans la pâtisserie et dans le pain : là, elle se conserve, 
en quelqae^sorte, indéfiniment, à cause de son insolubilité 
dans l'ean. U peut en entrer o,i 5 dans le pain , sans le rendre 
Bianvai^. 

La fécule s'emmagasine par les spéculateurs, pour compen- 
ser les mauvaises réooltes. 

Elle s'emploie encore dans la Êsibricalion du tapioca ou gruau 
de pomme de terre : c'est de la fécule agglomérée. 

On hydrate la fécule dans un lieu humide, ou bien, en ne 
la desséchant pas tont-à-foit; on la tamise au-dessus d'une 
plaque de métal chauffée an-delâ de loo^ : il y a. fonnAtion 
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d'empois. Les flocons, ea sedesséchant, prennent sennblement 
une fonne sphérique. 

SUCRES. 

Toutes les matières organiques qui possèdent une tarenr 
douce, qui sont solubles, et qui, sous Taction de oertùoes 
substances appelées ferments, se changent en acide carbo- 
nique et alcool , sont comprises soas le^om de siwres. 

On connaît deux espèces de sucre ; plnsiears chimistes en 
admettent trois. 

1* Sucre de cannes, qui se trouve dans un roseau de 6 à 8 
mètres ( i8 à 24 pieds) de hauteur, appelé canne à sucre. Il 
contient 1 Q à ao p. 1 00 de son poids en sucre. 

Ce sucre est identique avec le sucre qu'on extrait de la bet- 
terave, de l'érable , du melon , des châtaignes et da EUs. Il s 
pour formule : 

C«>H9 0»4-aHO. 

a* Sucre de raisinJ II se trouve en trèS'grande quantité 
dans ce fruit. On l'obtient par l'action des acides ou de la 
levure de bière sur le sucre de cannes; il est identique avec 
le sucre d'amidon. 

Le sucre existe encore dans les urines des diabètes. 

On a donné à ce sacre le nom de glucose.ll a pour fomuUe : 
C«S H'«, 0«4. 

FABRICATION DU SUCRB DE BETTERAVE. 

Culture de la betterave. 

Pour la culture de ia betterave, il faut un soi léça et 
profond. 

On préfère la variété de betteraves blanches; cette variété 
a un sucre plus riche; il contient moins de matières étran* 
gères. La betterave peut se cultiver tous les ans dans le méuie 
terrain, sans aucnn inconvénient. On engraisse les terres 
avec du saog desséché, de la chair musculaire cuite, des ré- 
pures d'os ou de corne. On doit mettre ces engrais à raison 
de 5oo kilog. (1000 liv.) par hectare. Quand ou met des en- 
grais qui se décomposent spontanément, tels que les boMes de 
Paris , les fumiers , etc. , il faut les mettre avec beaucoup de 
précaution; car, par une trop grande quantité, la betteraTe 
posséderait un mauvais goAt, et serait par conséquent de 
mauvaise qualité. 

Les engrais pour les cannes sont les mêmes que pour la 
betterave. ^ 



GyMpoittùm uB m Bettertttfêt 

Elle est fonnée d'an tissa vasculaire qui occape le centre 
de U betteraye, et muni de tubes qui communiquent avec la 
plante (/</. 36). Autonr de ce tissu se trouve une coucbe plut 
ou moins épaisse de tissu cellulaire , qui reçoit les sues que 
secrète le tissu vascnlaire. Autour de ce dernier tissu, il existe 
un autre, tissu vascnlaire, ainsi de suite. Plus le tissu vascn- 
laire est fort, plus la betterave est difficile à entamer. 

Quand la betterave a pris ùa assez grand développement , 
il se forme près des feuilles une cbambre oii se réunissent les 
sucs sécrétés par les tissas vascalaires : on doit rejeter les bet* 
teraves qui se trouvent dans ce cas, car elles contiennent les 
mêmes produits que la feuille. La grosse racine se nourrit par 
les radicelles qui ^Atnmeat prendre naiasanee sur le tissa vas- 
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•"CT« 9»^ i imo 

Tissu Hgneas. . . 3 i ^^' 

Diverses siib9taiiÉ||. 9,5 / 

Elle contient auei t 
Albomine* 
Acide pectiqia. 
Matière aw>téf. 
Matière colorante « 

id, «nuMtiqiie, 

id, grasse., 
Cblorophyle, 
Hoile essentieUasIœ» 
Acide malique, 

■ potasM, 
MaUtMde { chaux. 



OxalateS. , ( a» rban» 

Phosphates. } *»^^««' 
Nitrates, 

0hlorure de potassinm et da sodiam. 
Elle contient aussi de la silice et du soofre. 
Béactions qui se passent dans la fabrication du sucre 

de betteraves. 
Autrefois on employait de lacide salfarique : cet adde coa» 
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gnlait ralbamiue, et donnait naissance à ane écame as» 
solide, en formait du sulfate de potasse avec le malate de po- 
tasse , et ralentissait les fermentations. Maintenant on n'eni* 
ploie plus cet acide » car il altère la qualité du sacre. Daos 
tontes les fabriques on se sert de la chaux; elle dëtermtiie 
aussi la eoagulation de l'albumine, mais à un moindre degré 
que 1 acide sulfurique. Elle précipite l'acide pectiqne à Tétat 
de pectate de chaux; réagit sur la matière colorante, et la 
fait passer au jaune et^u vert. 

Avec le malate de potasse il se forme du maTate de cbam, 
et la potasse caustique est mise à nu. Cette potasse nuit 
beaucoup pour la confection du sucre. On pourrait, do reste, 
la faire disparaître au moyen de sulfate de chaux. 
Emphi du charbon animaL 

Le charbon animal doit être employé immédiatement afvès 
Topération de la chaux. 

Le charbon animal satore la chaux et l'enlère oonplècr- 
ment , ainsi que les sels calcaires et la matière colorante , noa 
en totalité. Il précipite plusieurs matières étrangères qœ I'm 
ne connaît pas encore bien, voÊm il n'enlève tien an sacre. 

Traitements de la Betterave, 

On commence par arracher la betterave aussitôt qu'elle ert 
mûre ; c'est vers le mois de septembre. On conpe les fcaflki 
que Ton destine aux bestiaux. Les feuilles mortes restent sar 
le terrain pour servir d'engrais.^ 

Il importe de ne pas jeter les betteraves, pour ne pasks I 
meurtrir, sans quoi les sucs, étant «ne fois en contact, se 
décomposeraient. Quand on ne les emploie pas de soîte, il j 
faut les conserver dans des celliers oà la température varie V 
moins possible. I 

Les betteraves qui doivent être traitées en dernier liev ' 
sont placées dans des silos , de manière que les prodnics de 
la fermentation puissent s*échapper. 

Les silos sont des fosses très-longues, creusées dans aa 
terrain sablonneux [fig, 87 }. De distance en distance, on 
place des séparations en fagots, qui servent de cheminées 
pour le dégagement des gaz. La betterave ainsi placée pcnt se 
conserver pendant près d'un an. 

BXTRACnON DU SUCRK DB CANNES. 

Les cannes |)erdeiit leur jus sous l'inflnence de la 
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L'appareil se compose d'un laminoir à trois Cylindres 
{fy. 38]. La canne passe successivement entre ces trois cy- 
lindres, et tout le jus exprimé est reçu dans une bassine. 

Poar la betterave, on ne pourrait pas employer la pression 
immédiatement ; car tout le jus ne serait pas exprimé. 

On coupe d'abord la betterave en tranches, avec une râpe 
»emblable à celle c[u'on emploie pour la fécule de pommes de 
:crre. 

Le cvlindre dévoratenr fait six cents tours par minute. En 
Lvant de ce cylindre se trouve une coulisse qui présente la bet- 
erave dans le sens de sa longueur. 

Pour laver la betterave, on emploie un laveur identique à 
;elni de la fécule. 

Après avoir réduit la betterave en pulpes , on en extrait le 
us au moyen de la presse hydraulique, qui a remplacé la 
presse à cylindre. La pulpe est placée sur des claies en osier 
iur, dans des sacs. 

Après une première expression, on ramasse la pulpe, que 
'on donne aux bestiaux ; mais quelques fabricants ont trouvé 
noyen d'en extraire encore du jus : il suffit pour cela d'ex* 
)oser ces sacs à l'action d'une température brusque, par on 
:onrant de vapeur, ou bien en plongeant les sacs dans de l'eaa 
>oui]lante. Dans cet état , toutes les utricules se déchirent , 
*t le jus contenu s'en échappe. On a disposé, à cet effet, des 
foffres doublés en enivre mince, et la vapeur arrive par des 
ubes latéraux a a {fig, Sg). 

On peut encore en extraire le jus en trempant les tranches 
le betterave dans de l'eau bouillante. Avec ce perfectionne- 
nent , on a obtenu 91 p. 100 de sucre ; mais ce procédé pré- 
ente de graves inconvénients : le liquide à évaporer est en 
»l us grande quantité, et la défécation est plus difficile. Cela 
tarait tenir à un excès d'acide malique. Pour opérer par ce 
lernier mode, on fait usage de tonneaux dans lesquels est 
tlacée la betterave coupée par tranches de 7 ou 9 millimètres 
3 ou 4 lignes) d'épaisseur. On amoncelé ces tranches dans les 
onneaux remplis d'eau , dont on élève la température. La va- 
leur arrive par un tube plongeur. Pour obtenir un épuise- 
nent complet, on dispose en cercle un nombre suffisant de 
onneaui^ {fig, 40]* On se sert aussi d'un siphon renversé 
fig. 40* ^ betterave arrive en A, et est promenée sur une 
hatue à chapelet, et i'eau arrive en senç contraire par Tou- 
erture B. 
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A la manière dont se comporte te sîrop à réballitioQ, on 
voit sll est bon. 11 ^eiut que le licjaide bouille avec facilité, et 
qu'il ne mousse pas. L'évaporation lente est toajoan â- 
cheuse ; elle doit se hâve le plus yite possible , et durer moins 
d'un quart-d'heure. On se sert alors avec avantage de l'appa- 
reil de Brame-Cbevatier, qui donne 8 p. loo aa lien de 6. 

Pour reconnaître sî la cuite est terminée, on plonge Fêca- 
moire dans le liquide, en la retirant vivement et Terticalement. 
Avec le doigt, on reconnaît Le degré de viscosité. Le filament 
doit se casser au milieu, et se recourber en crochet à Feztié- 
mité. L'évaporation s'exécute au contact de Fair ; il a été re- 
connu qu'il n'avait aucune influence fâcheuse sur la coite dd 
sirop. 

Quand le sucre est arrivé au degré de cuite oonTcnable, il 
ÊLut le refroidir pour le faire cristalliser ensuite. Poar le soav 
de betteraves, on réunit le produit de phisiear^ cuites (S à 
lo) dans un vase appelé refroidissoir. Quand la ciîstalliss- 
tiou commence, on met le sucre dans lesformesp à la tempé- 
rature de 40**. Ces moules, ou cristallisoirs , ont plusieurs 
formes : i** les bâtardes, de 65 à 97 centimètres (2 à 3 i»eJi} 
de large , et de 65 à 97 centimètres (2 à 3 pieds) de profon- 
deur; on bouche les trous avec un tampon mouillé, et on laitK 
le sucre pendant 3o à 4o heures ; 2^ les cristallisoirs eu bois, 
munis de cuivre étamé ou de ptomb. pans les colonies, on le 
sert de vases toat^-£ait plats. 

RAFFIMAOB OV SOCKB. 

Oaas le sacre bmt, on canpto S p. lo» de aatîAn* éCn» 
gères; les prepertiens varient ; BUiis le s«cm ém ipiilin 
noyenne contient 95 p. 100 de socse blaac. 

Procédé ancien. 

Ou dissolvait le sacre dansTean dechanx; l'avantage qa'oe 
y trouvait était de saturer les acides contenus dans le sucre; 
mais il y avait excès de base. Cette eau de chaux ooatciuît 
aussi de la potasse en dissolution» corps très-nuisible à la cr»- 
tallisation. 

Cette chaudière pouvait clarifier s5 à 3o mille kilogrammes 
(5o à 60 mille livres) de sucre brut. Le sirop, en sortant di 
cette chaudière, passait sur un filtre et se icadatt dans U 
chaudière d'évaporation . 
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Le sucre, dissous dans Teau, était chaaffé avec da sang : 
ce sang, en se coagulant, formait une écume qui clarifiait 
toute la masse du sirop ; Tècume devait être enlevée , de ma- 
nière à ce que le sirop fût d'une limpidité parfaite ; l'opération 
était longue et très-difficile. Quand le sirop était clair, on le 
versait sur un filtre garni d'une toile qui arrêtait l'albumine; 
ensuite on plaçait le sirop dans la chaudière d'évaporatiou. 
La cuite durait environ une heure. 

Procédé nouveau. 

On a remplacé Tean de chaux par le charbon animal. On 
attend , pour mettre le noir, qoc le sirop soit près de son point 
d'ébullition. La quantité de charbon qu'on verse est d'eninron 

lOp. lOO. 

On filtre ensuite. Les filtres ont beaucoup varié dans leur 
C0mpo»iti(m. Le charbon animal a été employé sous forme de 
grains; la propriété décolorante est alors augmentée: cela 
tient à'une surface plus grande qu'il présente au sirop. 

Filtres. 

Le perfectionnement le plus remarquaible a été amené par 
M. Taylor. 

Ce filtre consiste en un coffre en bois (P/. l^,fig. ^2), dou- 
blé de cuivre mince. A la partie supérieure se trouve un ré- 
servoir plat en forme d'entonnoir, on on verse le sirop. Dans 
l'intérieur se trouvent des parties coniques , terminées par des 
ajutages coniques, entourés en haut d'un anneau (fia. 43) au- 
quel on attache les sacs. Ces sacs, de 16 centimètres (6 pouces) 
de diamètre sur imètre(3pieds) de longueur, se remplissent 
de liquide. 

Lavage des tonneaux. 

Autrefois, pour laver les tonneaux , on était obligé de ra- 
cler l'intérieur ; ce moyen était vicieux , parce qu'on entraî- 
nait en même temps du bois; en outre, on perdait beaucoup 
de temps à cette opération. M. Roth a imaginé l'appareil sui- 
vant : il fait arriver ( fig- 46) de la vapeur dans le tonneau A, 
et cette vapeur, eu se condensant, entraine la mélasse, qui 
coule dans les rigoles R R'. 

Troisième procédé pour les sirops de sucre. 

On met le sirop dans une chaudière à clarifier^ avec du hoir 
Ingénieur Civil fXova» 1. Sy 
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fin et do sang. Après rébulHtion, oa laisse déposer. On sou- 
tire dans la chaudière à clarifier, de là sur le filtre Taylor,eC 
enfin la clairce se rend sur le filtre Dumont {^fig. 4^)> 

Cuite du sirop. 

Il est inutile de cuire les sirops dans le vide ; on se sert de 
Tappareil de Roth {fig. ^6). 
1 chaudière de 3." de diam. | 37,5oo kil. de betteraves ,oa 
1 id. i id. S 3oo hectolitres de jus , par 

) l'appareil de Roth. 
Pour la cuisson du sucre, on se sert aussi de l'appareil àt 
Brame-Cbevalier ; l'évaporation ne dure que 8 minutes. 

il existe un troisième sucre qu*on retire de certains fraits, 
mais que, jusqu'à présent , on n'a pu faire cristalliser. Il eiiste 
dans le sucre de cannes , et on le retrouve dans la mélasse, 
d*où on ne peut le retirer. 

En s'unissantavec la chaux, la baryte et l'oxide de plomb, 
le sucre forme des saccharates. Ce ne sont pas de véritables 
sels, car le sucre devrait être rangé parmi les acides ; mais il 
ne s'unit pas à la potasse et à la soude. 

SDCRE DE LAIT, OU LACTINB. 

C'est une substance qu'on retire du lait. Ce corps est blanc, 
dur, d'une densité égale à i,54- C'est à sz présence que le lait 
doit sa saveur douce. 

Traité par l'acide nitrique, il donne un acide qui porte le 
nom d'acide mucique , et qui a pour formule : C* H4 O^ HO. 

SUCRB DK MANNE. 

Le sucre de manne, ou mannite, existe dans un pdrgatif ap- 
pelé manne. On le rencontre dans les sucs qui provienneni de 
l'exâudation de quelques arbres, et daus les champignons, le 
céleri et les oignons. La mannite a pour formule : 

C»»H7 0«. 
Elle se prépare en traitant la m.mne par l'alcool bouillant. 
La mannite se dissout et cristallise par le refroîdissemenC 
Avec de l'acide nitrique, la mannite donne naissance à de 
l'acide oxalique. 

GOMMES. 

Les gommes proviennent de l'exsudation de plosicors ar- 
bres, tels que le prunier, l'abricotier, le cerisier, etc. 
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l^ar caractère principal est de donner de 1 acide mncique 
sous l'action de Vacide nitrique. 

Dans le-commerce , on distingue cin({ espèces de gommes : 

1* Gomme arabique ; 
30 u/. adragante; 
3« id. du Sénégal ; 
4* id. de Bassora ; 
5* id, du pays. 

Ces différents genres peuvent être ramenés à trois types 
chimiques, dont ils ne sont que des mélanges. 

Les trois principes immédiats qui les composent sont : Ta- 
rabine, la cérasine^ et la bassorine. 



L*alcoo] s'obtient en distillant les légumes dans lesquels il 
8*est produit par la fermentation. 

Pour concentrer l'alcool , pn le renferme dans une mem- 
brane animale , telle qu une vessie, par exemple, ou bien dans 
un vase à large ouverture et fermé par une de ces membranes, 
qui, quoique perméables à Teau ,sont impénétrables par Tal- 
cool. L'alcool se volatilise donc lentement et se concentre jus- 
qu'à 90 et 95 centièmes. 

On peut aussi le distiller par de la chaux caustique. Dans 
cet état, il porte le nom £ alcool absolu ou de phlegmé. 

La densité de l'alcool est de 0,7947 à 1 5®. H bout à 78*,4 . 
et sa densité alors est exprimée par le nombre 1,6 1 3. Il brûle 
avec une flamme jaune, et cette flamme devient bleue quand 
l'alcool est étendu d'eau. 

Sous l'action de la chaleur , l'alcool se décompose en gaz 
des marais, gaz oléfiant, eau, acide carbonique et aldéhyde. 
L'étincelle électrique détermine sa combustion. L'équivalent 
de l'alcool est représenté par C^. H^. O'. 

, ETBER SULFI7RIQUE OU OXIOE d'ÉTHTLE. 

Il se prépare en distillant des poids égaux d'acide sulfuri- 
que et d'alcool. Il a pour densité 0,73. 

BTHER HYDROCHLORIQUE. 

Il s'obtient en distillant de l'alcool saturé par l'acide cblor-? 



hydrique. S* densité est de 0,874- 
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ÉTHBRS DE LA TROISIEME CLASSE. 

Us s'obtieiiiieiit en feisant réagir sur de l'alcool l'acide ifK 
Ton veut faire entrer eu combinaison. 

Tous ces éthers ont une odeor aromatique et une formule 
générique G. H s. O.A. 

. ACIDE SULPOTIIUQUE. 

Il s'obtient en mettant en contact à la températ«re ordinaire 
des poids égaux d'acide sulfurigue et d'alcool. Sa fonnale est 
représentée parC*. H^O, 2S0^ HO. 

Tous les sels de cette famille d'acides sont très-solables dans 
Feau et cristallisent très-bien. Quand on les fait booillir avec 
de l'eau , on obtient un sulfate acide et une distillation d al- 
cool. 

Soumis à l'action de la cbaleur, un sulfbvinate donne de 
l'acide carbonique, de l'acide sulfureux , de l'eau, de l'alcool, 
de l'éther, carbure d'hydrogène, et distille, en outre, nnesob- 
. stance oléagineuse appelée huile de vin pesante , dont la for- 
mule est : 

C*.H50,SO»-f C*H4,S0». 

Si on fait bouillir cette huile avec de l'eau, il s'en sépare 
de l'acide sulfbvittique, et il se produit en même temps une 
nouvelle substance appelée huile <U vin légère , dont la bi^ 
mule est :C4.H4. 

ALDÉBTOB. 

Elle se rencontre dans les produits de Paeétification êm Yér 
cool. Sa formule est : G^. H4. O*. 

L'aldéhyde se prépare en distillant., à une douce chaleur, 
un mélange d'acide sulfuriqne, d'alcool et de lû^oxide de 
manganèse. 

Gette substance est liquide , et entre en ébollition à a i*. 

ACÈTAL. 

Cette substance se produit encore dans les réactions des 
acides nitreux et nitriqne sur l'élher , et sous l'influeBce du 
noir de platine et de Falcool exposés à Tatr. Dans cette cir- 
constance , on obtient en même temps de Vacétal, ou acétate 
tribasique d'oxide d'éthyle. 

CBLORAL. 

En faisant passer un courant de chlore desséché sur de l'ai- 
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eool, il 66 forme un composé C^ Cl' O, HO, qui porte le nom 
de chloraL 

CBLOROPOftME. 

Le chloral a une action remarquable sur les bases, il donne 
des formiates et un liquide éthéré , le chloroforme , qui a pour 
formule C*.HCP. 

ESPRIT Dt BOIS. 

En distillant le bots, on obtient, comme nous Tavons déjà 
TU, un principe compoiè, V acide acétique ; mais il se produit 
en outre une substance liquide, d'une odeur alcoolique, fo- 
lubledans Veau, et très-combustible, à laquelle on a donné 
le nom d'esprit de bois. 

L'esprit de bois a pour formule G'.Hf O'. 

C'est un liquide incolore qui bout à 66%5. 

Il a pour densité 0,8 à ao°. 

BUILB DE POMMES DE TERRI. 

Liquide incolore, d'une odeur très-forte. Elle bont à 1 34*. 
Cette huile a pour formule C'«.H".0>. Elle a été étudiée par 
MM. Dumas et Cahours. 

CORPS GRAS. 

Les substances grasses et onctueuses qn on extrait des plan- ' 
tes et des graines sont généralement liquides, elles portent le 
nom d* huiles. Celles qui proviennent des animaux sont demi- 
tiuides et s'appellent 5rramtf5. Quand ces dernières sont soli- « 
des, elles prennent le nom de suifs. Tous ces corps sont 
compris sons la dénomination de corps gras neutres. 

Les corps gras sont représentés par trois principes immé- 
diats : Y oléine, qui est une substance liquide, la stéarine et 
la margarine, qui sont solides. 

OLÉINE. 

L'oléine s'obtient en comprimant un corps gras entre plu- 
sieurs doubles de papier buvard , le liquide qui s'en échappe 
est de l'oléine, mais non à l'état de pureté, car elle dissout 
toujours un peu de stéarine. 

L'oléine est un liquide sans odeur ni saveur, incolore, in- 
soluble dans Teau. Lorsqu'on la soumet à la distillation, elle 
donne naissance à l'acide sébacique qui a pour formule C>* 
H8.0^H0. 
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STéAAIlIB. 

La Stéarine s'obtient en dissolvant du suif dans 1 alcool on 
Fessence de térébenthine bouillante. Elle se dépose par le re- 
froidissement. On la dissout plusieurs fois dans Talcool , et on 
la dessèche dans du papier buvard jus^'à ce <pi'elle Coude 
à 620. 

La stéarine est solide, friable , formée de lamelles blandies 
superposées. Sa formule est (CW.HW.OM. C«.H7.0*. 

Par l'action de la chaleur , elle se transforme en ^fysérwi 
et en acide stéarùfue. 

HAIIGARINB. 

Lorsqu'on a maintenu du beurre quelque temps en fiosioi 
et qu'on le laisse refroidir, on trouve des grumeanr cristallins 
qu'on exprime comme dans la préparation de la stéarine, et 
qu'on dissout dans de l'alcool éthéré. Le produit deoes opéra- 
tions est la margarine^ qui doit être fusible à 4B<^. 

HUILES. 

Elles se divisent en deux classes : 

lO Huiles siccatives : ce sont celles qui se solidifient an 
contact de l'air. 

2^ Huiles non siccatives : elles résistent à Tair sans ancune 
altération. 

ÊLAÏDINE. 

Les huiles de là première classe absorbent Toxigène de l'air 
et forment un composé solide appelé ëlaïdine, qui remplace h 
substance liquide de l'huile. 

Parmi les huiles siccatives , on compte celles de fin, de noix, 
de chènevis , d'œillét , etc. Les huiles non siccatives sont celle 
d'olive, de colza, de navette, d'amande douce, de ricin. 

L'acide hypoazotîque solidiBe les huiles non siccatives, 
mais n'exerce pas d'action sur les autres. C'est donc un moyea 
de reconnaître, dans le comoierce, les huiles d'olive qui pour- 
raient être mêlées avec d'autres moins bonnes et siccatives, 
telles que Thuile d'œiUet. 

La stéarine en contact avec de la potasse et de l'ean se trans- 
forme en acide stéarique qui s'unit à la potasse pour former 
un stéarate de potasse, tandis qu'il se sépare de ce noureansci 
une substance appelée <7(xc*énne, dont la formule est C*H7O*ll0 

L'acte de la saponification ou de la combinaison d*nn acii: 
gras avec une base , consiste eu ce que la base (la ] 
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la soude) déplace U glycérine yota s'aiiir avec l'acide sféa- 
riqne. 

La margarine se change de même en acide margariifUe et 
en glycérine ; et l'oléine, en acide oléique et glycérine. 

On peut donc considéref les corps gras comme des combi« 
saisons d'acides spéciaux avec l'oiide de glycérine, dont celle- 
ci peut être chassée par une base telle que la potasse, en 
donnant naissance à la glycérine. 

ACIDE STKARIQUE. 

Cet acide s'obtient en traitant le stéarate de potasse par 
l'acidechlorhydriqne. C'est une masse blanche, brillante, d'une 
densité de i,oi , etfusible à 70^. U aponr formule GssU^^aHO» 

ACIDE MARGAIUQUE. 

U ressemble beaucoup au précédent. Il fond à 60*, et a 
pour formule W.H^î.OMlO. 

ACIDE OLÉIQUE. 

Il a pour formule C4*.H^9.0^.HO. On l'obtient au moyen 
d'un oléate de plomb solnble qu'on traite par l'hydrogène 
sulfuré qui donne du sulfure de plomb et isole l'acide oléi- 
que. 

L'acide nitrique transforme l'acide oléique en acides eiaï- 
diquCy sabérique, pimélique, adipique, lipique , azoteique^ qui 
sont tous volatils. 

GLTCÉRlIiE. 

Elle s'obtient en saponifiant par l'oxide de plomb une huile 
quelconque. Il se produit un oléate, un margarate et un stéa- 
rate insolubles, et la glycérine reste en dissolution. C'est un 
liquide incolore^ d'une saveur sucrée, incris tallisable. 

FABRICATION DES SAVONS. 

Dans le commerce on emploie la soude et tapotasse. La po- 
tasse donne des savons mous , tandis que la soude forme des 
savons durs. 

Savons durs. 

Dans une chaudière en cuivre, ou même en maçonnerie , on 
met de l'huile d'olive, de colza, oud'œillet, ou même du 
suif, avec de l'eau. On verse ensuite dans la chaudière une les- 
sive faible de soude du commerce décarbonatée par delà chaux, 
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et on fait booillir la liqueur, après qooi on ajoate une lo- 
sive un peu plus forte. 

Ou arrête le feu et on enlève l'eau mêlée de glycérine tpn 
•*est rassemblée à la surface. Le résidu est traité de nonvean 
par une forte solution alcaline que l'on fait bouillir josqu à 
ce qu'on n'aperçoive plus de globules de graisse en auspensioB. 
Le savon formé se dépose par le refroidissement. Ce savon est 
bleu, à cause des savons à base de fer et de cuivre qu'U rea- 
ferme, et contient i5 p. loo d'eau. Pour le blanchir on ajoute 
environ 4^ P- lOO d'eau, et les savons métalliques îusolnble 
•e précipitent. Les savons marbrés, tels que ceux qui nom 
viennent de Marseille, sont ceu^ dans lesquels on n'a ajoute 
que i5 p. loo d'eau. Ils sont formés de : 

Eau 3o parties. 

Soude 6 

Acides gras .... 64 

Les savons blancs sont composés de : 

Eau 4^i> 

Soude 4>^ 

Acides gras .... 5o 

Savons moui. 

Ils se préparent de la même manière que les précédcoU; 
mais, au lieu de la soude, ou emploie la potasse. Voici leur 
composition : 

Eau 46,5 

Potasse . . . * . 9,5 

Acides gras « . . . ' 44 
Les savons transparents s'obtieunent en opérant dans Tai- 
cool au lieu de Teaa. 

PRÊPA RATION OB LA CIBl. 

La cire est un principe immédiat qni se trouve dans le pol- 
len lie toutes les fleurs, sur le duvet des prunes, dans les fenil* 
les de chou, etc. Ou la retire aussi d'une certaine baie. Sa 
couleur est verte. 

On trouve encore la cire dans la gomme lacque. 

Eu France , ce sont les abeilles qui forment la cire. Elle est 
solide, blanche, demi-transparente. Elle jiossède p^ d*odear. 
mais brûle en répandant une odeur agréable. Elle est iusolu- 
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ble dans Teau, se dissout dans les huiles fixes. L'alcool en dis- 
sont une petite <{uantité (cérine). La partie non solnble se 
nomme myricine. 

La cire est falsifiée dans le commerce ; on y mélange du 
suif de mouton frais. Pour reconnaître cette fraude , on goûte 
la cire. La cire falsifiée fait tache siir les étoffes. On mélange 
aussi de la fécnle et de l'amidon ; dans ce cas , on traite par 
l'essence de térébenthine qui dissout la fécnle. 

Pour extraire le miel de la cire , on coupe les gâteaux en 
plusieurs morceaux. Le miel est désigné sous le nom de miel 
vierge. Les miels peuvent être vénéneux, d'après les pollens 
des plantes qui ont servi à la nourriture des abeilles. Pour 
épurer le miel , on le met dans une chaudière qui' contient du 
charbon animal , et à TébuUition on y verse des œufs battus. 
Ou filtre sur un filtre Taylor, muni à sa partie inférieure de 
charbon végétal. Il reste encore du miel dans les cellules: 
pour l'extraire , on presse de nouveau ; mais H est de moins 
bonne qualité , car il contient des matières solubles végétales. 
Ou emploie ce miel dans la pharmacie vétérinaire , et pour la 
fabrication de la bière. 

Pour extraire la cire, on remplit à moitié d'eau une chan- 
dière ordinaire hémisphérique, dans laquelle on jette les gâ- 
teaux, lia cire se fond en chauffisnt, et se rend à la surface du 
liquide ; on là laisse se figer, puis on enlève le pain , et au 
moyen d'un instrument on se débarrasse des matières étran- 
gères qui se trouvent à la base. 

Blanchiment de la cire. 

Il s'opère dans des chaudières , où on porte la température 
jusqu'à la fusion de la cire. Après avoir laissé déposer les ma- 
tières étrangères, on soutire dans un cuvier rempli d'eau 
bouillante. On laisse de nouveau déposer. La cire est ensuite 
convertie en rubans , en la faisant tomber sur un cylindre 
mouillé qui la divise en feuilles très-minces. La cir^ ainsi 
travaillée est exposée à la vosée et au soleil , après quoi on la 
refond dans des moules qui ont une forme cylindrique ou 
rectangulaire. C'est dans cet état qu'on la livre au commerce. 

FABRICATION DES BOUGIES STEABIQUES. 

On traite dans de grandes cuves en bois sept à huit mille 
kilogrammes de suif avec de l'eau, et loà 12 p. ido de chaux 
caustique, La masse , traversée par iu oonimut de vapeurs. 
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est sans cesse agitée. La saponificatfoa est termioée an bod 
«le cinq à six heures. Il se dépose, parle repos, de l'oléateet di 
stéarate de chaux , tandis que l'eau contieut de la glycérinr 
en dissolution. Le savon calcaire réduit en poudre est misra 
suspension dans l'eau chaude, et, au moyen de l'acide sulfiiii- 
que, on précipite la chaux à l'état de sulfate et on isole les 
acides stéarique et oléique qui se rassemblent à la sorfaoe. 
Ces acides, par le refroidissement, forment un gâteau qu'oa 
lave longtemps à la vapeur d'eau. L'acide stéarique, mêlé d'à* 
•cide oléiquë, est coulé en briques auxquelles on fait subir une 
forte pression pour les débarrasser de l'acide oléique. On Ixst 
avec de l'eau chargée d'acide sulfurique, et l'acide stéariqoe 
est pur'et parfaitement blanc. C'est alors qu'on le coule daiu 
des moules où on a disposé des mèches. 

HXHLES ESSENTIELLES. 

Elles sont presque toujours fluides , solnbles dans l'ean ï 
divers degrés, mais la proportion ne dépasse jamais un cen- 
tième. La solubilité, dans l'alcool, des huifes essentielles est 
sans limite. Exposées au contact de l'air , elles se solidiSent 
en se transformant en résines. 

Les huiles essentielles se retirent des graines des plantes ei 
des racines de certains végétaux , tels que sassafras, Viris ; de» 
feuilles de menthe, desauge, de millepertuis: des calices de» 
Heurs , des écorces d'orange , de citron , etc. On distille ce 
substances avec de l'eau, et l'huile se sépare en se rendant dani 
le récipient de l'alambic. , 

ESSENCE DE tÊrÈBE1!ITHINS. 

Cette huile s'obtient en pratiquant des incisions dans les 
pins et les sapins. C'est un mélan'ge de térébenthine et d'uae 
résine formée sans doute par l'oxidation de cette substance. 
On distille la masse avec de l'eau pour obtenir l'essence de lè- 
rébenthine, et le résidu qui provient de'cet te distillation porte 
le nom de colopliane , poix résine , ou simplement résine. Pour 
avoir l'huile de térébenthine très-pure, on la distille une se- 
conde fois sur du chlorure de' calcinm. C'est un liquide in- 
colore, d'une densité égale à 0,86 et qui bout à i56*. Soo 
équivalent chimique est C^'.H'^. 

CAMPHRE. 

Cette huile «e rencontre dans le iaurjts çamphom et dani 
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plitôîeiin espèces de lauriers. Le camphre tient en grande par* 
tie da Japon. 

Le camphre est solide , facilement cristallisahle. li a poar 
densité 0,987 , fotid à lyS^ et entre en éballition à 3o4^* U s 
pour formule C'o,H'«.0». 

FTAPBT ALINE. 

C'est nn carbure d'hydrogène dont Téquivalent est repr^** 
senfé par C^.ïl^; il se produit dansla distillation de la bouille* 
Pour la purifier on l'exprioie pour chasser les matières Uqui-« 
des , puis on l'introduit dans nne capsule qu'on recouvre J'od 
dôme de papier. En chauffant jusqu'à volatilisation, la naph" 
taliiie se sublime contre les parois du cône, en lames larges et 
brillantes. Cette substance est blanche, fonda 79® et bout à a 1 2% 

PARAFFINE. 

Dans les goudrons provenant de la distillation des matière» 
animales et de houille , on rencontre encore deux hydrogène» 
carbonés , qui ont reçu le nom de paraffine et denpierre. 



Cest nn hydrogène carboné qn on obtient par la distilla* 
tionde certains cinabres naturels. 



Il a pour formule C<».H^. G*est nn carbure d'hydrogène qttt 
se rencontre dans plusieurs localités , et principalement en 
Toscane. On l'obtient aussi en distillant de la houille. Ce 
corps est liquide, peu soluble dans l'eau. C'est un des meil- 
leurs dissolvants du caoutchouc. 

CAOUTCROVC. 

Il est connu dans le commerce sous le nom de gomme élasii" 
quCj bien qu'il n'ait aucune analogie avec les gommes. On l'ob- 
tient en faisant des incisions dans un arbre originaire d'Amé- 
rique, Vlioerca caoutchouc. On recouvre avec un pinceau des 
moules en argile et on fait sécher cette première couche, après 
quoi on en applique une secopde, puis une troisième, jusqu'à 
ce qu'on obtieuue l'épaisseur désirée. Le caouto/iouc qui nous 
arrive ainsi est d*une couleur brune plus ou moins foncée. 
Cela tient à ce que la dessiccation des moules s'opère dans les 
cabanes enfumées des indigènes, 

Le caoutchouc pur est sans couleur, insoluble dans X^xi 
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et dans Valcool, mais soluble dans 1 ether salfari^e. U aponr 
formule C». H7. - * 

Le caootchouc est employé dans les laboratoires pour la fa- 
brication des tubes propres à remplacer les bouchons. Jl sat 
aussi à enduire des étoffes dites imperméables. 

TEINTURES. 

Les tissus sur lesquels on applique les couleurs sont de deax 
espèces : les uns, formés de laine ou de soie, appartàennent au 
règne animai; les autres, composés de chanvre , de lin et de 
coton, proviennent du règne végétal. Les fibres qui fbrmentks 
tissus sont imprégnés de substances étrangères qui les ren- 
dent peu attaquables par les matières colorantes. Pour les 
substances végétales, c'est un corps riche en hydrogène» de 
consistance résineuse. Pour la laine, on y a décoavert deox 
principes appelés stéarérine et élaïédine. C'est ce ^'on nom- 
me aussi le suint. 

Avant d'appliquer les couleurs, il faut donc débairssMr ks 
tissus de ces corps. Cette préparation , qui se composa de deux 
opérations , porte le nom de dé&uiniage et blanchiment pour la 
laine , et décreusage et blanclàment pour les autres. 

Opération du désuintage et du blanchiment» 

On soumet la laine à l'action des matières ammoniacries, 
telles que l'urine putréfiée; on lave ensuite à grande ean. Pour 
le blanchiment, on lavé les tissus dans une dissolution tiède de 
savon , puis dans de l'eau pure. Quand ils sont sèches, on les 
expose à l'action du gaz sutfureax. 

Pour la soie, qui renferme environ 2 5 p. loo de matière 
grasse , on opère le déereusage en la faisant bouillir avec de 
l'eau de savon. Le blanchiment s'effectue par des lavages à 
l'eau de savon et l'exposition à l'action du gaz sulfureux. Pour 
le coton , le'chanvre et le lin, on opère le déereusage en les 
maintenant dans une dissolution bouillante de potasse ou de 
soude caustique. 

Mordançage. 

Pour fixer d'une manière durable la matière colorante sur 
un tissu , on se sert d'un intermédiaire qui a une grande af- 
finité et pour le tissu et pour la couleur qu'il s'agit de fixer. 
^Cette substance se nomme mordant f et l'opératiou elle-^n^me, 
mordançage* 

Les mordants les plus fréquemment employés sont : raliis. 
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Facètate d'alumine , l'acétate et le sulfate de fer, le chlonire 
d'étain. 

Le& tissus à teindre sont plongés dans nne dissolution d'un 
de ces sels, aune terapérature déterminée. Pour la soie, cette 
température est de la à 1 5^ , de 3o à 5o pour le coton , le 
chauvre et le lin, et de loo® pour la laine. 

INDIGOTINE. 

L'inrlîgo se retire de certaines plantes de la famille des lé- 
{^umineuses, du pastel, du polygonium iinclorium. On laisse 
macérer les feuilles de ces plantes daus de grands cuyiers qui 
laissent déposer l'indigo. Le précipité est lavé et livré au com- 
merce sous forme de paius. 

On se procure de l'indigotine en distillant l'indigo â la tem- 
pérature de a5o à 3oo**. L'indigotine cristallise sous forme 
d'aiguilles d'un bleu foncé. L'indigotine a pour formule 
C'^.H^.'AzO'. Cette substance est insoluble dans l'eau et l'al- 
cool. 

L'<icîde sulfurique concentre dissout l'indigotiite à Taide de 
la chaleur, et dpnne nne dissolution bleue qui sert à teindre 
les étoffes. Ce produit porte lé nom, dans le commerce, de 
bleu de Saxe. 

L'acide nitrique transforme l'indigotine en acide indigoti- 
que et en adde carbazotiqoe, qui est une substance très- 
amère. 

ORSE1LLE. 

C*est une matière d'une couleur très-riche. 

On distingue deux espèces d'orseille : 
1° Orseille de mer, 
1^ Orseille de terre. 

La première est plus riche. 

Préparation. — L'orscille de mer s'xtbtient au moyen d'une 
espèce de lichen qui croît aux Canaries. On récolte ces lichens 
verts. On les met en contact avec de l'eau et de l'ammoniac, 
et on remue de temps en temps la masse pour lui donner 
le contact de l'air. Il faut saisir le moment où la couleur est 
au maximum. 

On emploie un autre procédé qui consiste à humecter les 
lichens avec de l'urine putréfiée, à laquelle on ajoute un peu de 
chaux pour faire dégager l'ammoniac. Vorseille de terre 
s'obtient par les mêmes moyens. Idais les lichens sont diffë* 

Ingémewr Civil, tome !• 36 
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rents ; c'est en Auvergne qu'on en rencontre le plus. Ils oroîs- 
sent par plaques, aussi emportent-ils beaucoup de tene 
nuisible à la couleur. 

Dans cette opération , rien n est plus important que la gra- 
duation de raoïmoniac. Lorsqu'on prend le lichen vert, et 
qu'on le traite par l'alcool, en faisant évaporer, on a un ex- 
trait ; si, ensuite, on reprend par l'eau , en disant évapo- 
rer spontanément, on obtient des cristaux d'un beaa rouge; 
si l'on reprend ces cristaux, qu'on les traite encore par l'eau 
eu faisant évaporer, on obtiendra des cristaux très-volumi- 
neux, appelés orcine» 

L'orcine a une saveur très-sucrée ; entièrement soluble dans 
l'eau et dans l'alcool, très-vqlatile à 290<*. 

Si l'on prend ces cristaux , et que l'on fasse passer petit à 
petit de l'ammoniac dans une éprouvette, les cristaux se 
transformeront en une couleur violette excessivement foncée, 
appelée orcéine. C'est la matière colorante de l'orseille. 

L'orseille se fixe sur les étoffes sans mordant ; si on en em- 
ploie , on prend des sels d'étain. Sa couleur tient le miliea en- 
tre la cocbenille et le bois Je Campèche. 

Les acides font passer au rose l'orseille ; cette couleur pasie 
au soleil. 

EMATHinE. 

Cette matière CQlorante se trouve dans le bois de Cam- 
pèche. 

Ce boiscrott dans l'Amérique; il est jaune, très-dur. On 
débité'le bois de Campèche en filets ; cet usage est vicieux. 

Dans cet état, on ne peut extraire l'èmathine ; car, au con- 
tact de l'air , le bois est chargé d'une matière colorante brune, 
qui empêche la cristallisation. 

Pour avoir cette matière , il faut bien nettoyer la bûche de 
toute la couleur brune et infuser dans de l'eau chaude. On éva- 
pore au bain de sable jusqu'à siccitè; on fait ensuite dissoudre 
dans l'alcool qui prend la matière colorante ; on évapore. Il 
reste encore une matière résineuse dont on se débarrasse en 
traitant par l'eau. En faisant de nouveau évaporer^ on obtient 
la matière émathine. Elle colore l'eau faiblement; mais en 
ajoutant de l'ammoniac, la couleur se fonce. 

Dans les bûches du bois de Campèche, on trouve quelque- 
fois des cavités remplies d'émathine pure, 

L'èmathine > traitée par les acides, passe au jaune ; si on 
ajoute un excès , elle passe au rouge ; l'acide sulfureux la dé- 
truit. La soude, l'ammoniac, la potasse font passer l'ématliiiie 
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au ronge pourpre , lequel passe au bruû , au contact de Vair. 

L'émathine , fixée à l'aide de l'alumine sur de la laine, 
donne une couleur violette. 

Avec le bichlomre d'étain, un beau rouge. 

Avec le chlorure, un beau violet. 

Avec les sels de cuivre, un bleu assez iSclataUt. 

Avec les sels de fer on obtient un boir-bleu. 

Le bois de Campèche peut s'employer de deux manières : 

1® Le bois est renfermé dansùn sac qui plonge dans le bain. 

3* On extrait la matière colorante, par l'eau que l'on verse 
petit à petit dans le bain. La dissolution ne doit pas être pré- 
parée d'avance. 

Pour que le bois de Campèche donne le reflet de l'ol-seille, 
il faut prendre les plus grands soins afin qu'il n*y ait pas for- 
mation de cette couleur brune. 

On pent se prononcer sur une étoffe teinte avec l'indigo ou 
ftvec le bois de Campèche. Les acides, avec le premier, ne don- 
nent rien ; avec le second on a une couleur ronge due an bcit 
de Campèche. 

Le bois de Campèche entre dans la composition de l'encre* 
Il sert aussi à la composition des lacques. 

Il possède une saveur SQcrée. 

BOU OB BRÉSIL. 

Ce bois ofiBre «ne matière colorante ronga. Sa saveur ast su- 
crée ; avec de l'eau, l'infusion est d'un tr^beau rouge« 

La matière colorante de ce bois est à peu près la même qaa 
celle de l'émathine. Avec les alcalis» coaieur vioJette. 

Avec les acides, jaune*' serin. 

Le vinaigre la fait passer au violet ; l'acide snlfurique au 
rose. 

Le bois de Brésil , par exposition à l'air, donne une pla$ 
belle couleur. On fait bouillir une dissolution, qu'on expose 
à l'air - pendant plusieurs mois , même une année , si cela est 
possible. 

On l'emploie pour faire des couleurs composées , le faux 
écarlate, etc. Cette couleur manque de refiet. 

TOURNESOL. 

Si Ton prend de l'orseille , et que l'on augmente la dose 
d'ammoniac à l'air , la couleur passeau violet ; si l'on ajoute 
de la craie de manière à former une pâte, et qu'ensuite on la 
moule en petits pains, on obtient le tournesol. Ce sont les Hol- 
landais qui tiennent cette fabrication secrète. 
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Il existe une autre espèce de tournesol , appelée tournesol m 
drapeau. 

Le tournesol en drapeau se prépare dans le midi de la France 
avec une plante appelée mamel. On écrase ces végétaux à 
l'aide d'un moulin , et avec les liqueurs on obtient la ma- 
tière bleue qu'on livre aux Hollandais. On imbibe des chif- 
fons de cette matière; quand ils sou t secs, on les traite par 
l'urine putréfiée ; une couleur bleue , mais très-peu intense, 
se manifeste. Pour la former , ou se procure du fumier frais 
qu'on étend par couche; oneuveloppe les chiffons avec une 
toile à torchons ; l'on recouvre de fumier. La couleur bleue se 
manifeste alors dans tout sou éclat. Il faut saisir le momeut 
où la couleur est la plus intense. On fait sécher de nouveau. 
On livre ce produit aux Hollandais , qui s'en servent , mais 
pour fabriquer le tournesol en pains. 

CYAKOGÈI^B. 

Le cyanogène, onazoture de carbone, se (Prépare enciiaaf* 
faut à une douce chaleur le cyanhydrate de mercare dessèi:^. 

Le cyanogène se dégage sons forme de fluide élastique in- 
flammable « à la température de 200**. Sa densité est égale à 
1,816. 

La formule du cyanogène est C'Az. 

ACIDB CYANHYDRlQtJE. 

Il se prépare au moyen du cyanure de mercure que Toa 
met eu contact avec de l'acide chlorhydrique.il a pour fer- 
mule C>.AzH. Il est liquide , incolore à 7*^. Il a pour densité 
0,705. A i5^ cet acide se solidifie et cristallise. 

L'acide cyanhydrique est le poison le plus violent que Von 
connaisse. Son contrepoison est l'eau de chlore, qui le trans- 
forme en acide chlorhydrique et en chlorure de cyanog^ène s«>* 
lide. 

Cet acide existe dans l'eau distillée de laurier-cerise. Il te 
trouve aussi dans l'huile d'amandes amères et le kirsch. 

CHIMIE ANIMALE. 
Les corps qu'on tire du règne animal sont difficiles à étu- 
dier, car on ne peut ni les fondre, ni les faire cristalliser ; ansa 
Tétude de cette partie de la chimie est-elle peu avancée. 

ALBUMINE. 

Cette substance existe dans le sang et dans le blanc d'trni 
£i le est composée de : 
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Carbone/ 53,$ parties. 

Hydrogène '. 7,2 

Azote. . . . . . ' . ' . i5,8 

Oxigène. a3,5 

Traces de soufre et de cendres. 

FUMRI, 

telle existe dans le sang et constitue la l>ase dé It chair miii- 
cttlaire de tons les animaux. ■ 

Cette matière existe dans Vurine. C'est un vêtitable àtcali 
animal. Il a pour formule : C'.Âz^.H^.O' . ^ 

ACIDE UUQOB. 

Cet acide se renconti'e aussi dans t'urine des mammifères. Il 
a pour formule : C«».A24.H4.0®. 

AUDE HTPPUBIQDE. 

Il se rencontre dans l'urine des mammifères herbivores, et 
dans celle des enfants, dans les premiers temps de leur nais- 
sance. 

CASÉUlf. 

Cette substance existe dans le lait, le sang et les céréales. 
Quand il est pur , il est insoluble dans Teaa. Il est composé de : 

Carbone. 54>a parties. 

Hydrogène 7,1 

Oxigène 32,7 

Azote 16,0 

GÉLATINE. 

La gélatine renferme : 

Carbone 48 parties. 

Hydrogène 8 

Oxigène 17 

Azote 2j 

Un des caractères de la gélatine pure , c'est d'être insoluble 
dans l'eau froide. 

Elle existe en grande quantité dans la chair musculaire, la 
peau , les cartilages , les tendon», et les os de tons les ani- 
maux. • 
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La gélatine se prépare en traitant les os par Tacide hydio- 
chloriqae. On mêle an poids égal d'os et d'acide. Le carbo* 
Date de chaux est transformé en chlorure de calcium et le 
phosphate neutre en phosphate acide de chaux. Les os de> j 
Tiennent alors mous, et i'ébuUition les transforme en gélaiiiie. 

On emploie la gélatine dans les arts pour Eaire de la colle. 
Cette gélatine est préparée avec des rognures de peaax de 
veau, de mouton» de bœuf et de cheval, de parchemin, etc. | 

Ces gélatines , diversement préparées , se vendent dans le | 
commerce sous le nom de : 

Colle de Paris, — C'est la plus mauvaise. 

ColU de Giveu — Elle est transparente, et elle est préférée 
k cause de cela. 

Colle anglaise on façon anglaise. — Elle est meilleiune que 
celle de Givet, mais elle n'est pas transparente. 

Colle blonde, trouble. — C'est la meilleure. 

Colle de Flandre. *- Elle contient de l'alun qui lai donne de 
la consistance. 
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Il existe une autre espèce de tournesol , appelée tournesol «n 
drapeau. 

Le tournesol en drapeau se prépare dans le midi de la France 
avec une plante appelée mautel. On écrase ces végétaux à 
l'aide d'un moulin , et avec les liqueurs on obtient la ma- 
tière bleue qu on livre aux Hollandais. On imbibe des chif- 
fons de cette matière; quand ils sont secs, on les traite par 
l'urine putréiiée; une couleur bleue, mais très-peu intense, 
se manifeste. Pour la former , on se procure du fumier frais 
qu'on étend par couche ; on euveloppe les chiffons avec une 
toile à torchons ; l'on recouvre de fumier. La couleur bleue se 
manifeste alors dans tout son éclat. Il faut saisir le moment 
oh la couleur est la plus intense. Ou fait sécher de nouveau. 
On livre ce produit aux Hollandais , qui s'en servent , mais 
pour fabriquer le tournesol en pains. 

GYANOGÈI^B. 

Le cyanogène, ouazoture de carbone, se prépare enchauf* 
fant à une douce chaleur le cyanhydrate de mercure desséché. 

Le cyanogène se dégage sous forme de fluide élastique in- 
flammable, à la température de aoo**. Sa densité est égale à 
1,816. 

La formule du cyanogène est C'Az. 

ACIDB CYANHYDRIQUE. 

H se prépare au moyen du cyanure de mercure que Ton 
met eu contact avec de l'acide chlorbydrique. Il a pour for- 
mule C*.AzH. Il est liquide , incolore à 7**. Il a pour densité 
0,705. A i5^ cet acide se solidifie et cristallise. 

L'acide cyanhydrique est le poison le plus violent que l'on 
connaisse. Son contrepoison est l'eau de chlore, qui le trans- 
forme en acide chlorbydrique et en chlorure de cyanogène so« 
lide. 

Cet acide eiiste dans l'eau distillée de laurier-cerise. Il se 
trouve aussi dans l'huile d'amandes amères et le kirsch. 

CHIMIE ANIMALE. 

Les corps qu'on tire du règne animal sont difficiles à étu- 
dier, car on ne peut ni les fondre, ni les faire cristalliser ; aussi 
l'étude de cette partie de la chimie est^elle peu avancée. 

ALBUMINE. 

Cette substance existe dans le sang et dans le blanc d'œuf. 
Elle est composée de : 



